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Paragéneses contrastantes no campo pegmatítico de Arga (NW de Portugal) – 
Diversidade e Equilíbrio 
Resumo 
O campo aplito-pegmatítico da Serra d’ Arga apresenta uma grande diversidade paragenética 
de corpos pegmatíticos, maioritariamente incluídos na classe de elementos raros, onde se 
distinguem linhagens mais precoces, com filiação NYF e linhagens mais evoluídas, típicas de 
uma filiação LCT. 
No presente estudo, é feita uma síntese dessa diversidade, sistematizada num conjunto de 
paragéneses paradigmáticas, estabelecidas de acordo com critérios paragenéticos (minerais 
essenciais e acessórios) e estruturais. 
Este conjunto foi alvo de uma análise petrogenética, que permitiu a construção de quadros de 
modos de contacto e, consequentemente, de quadros paragenéticos contrastantes. Foi ainda 
suportada por um conjunto de intercrescimentos, hábito e agregados tipomórficos. 
A evolução paragenética foi caracterizada através de diferentes grelhas petrogenéticas (ASH, 
BASH, LASH e óxidos de Ti-Sn-Nb-Ta) e outros agrupamentos mineroquímicos com importância 
tipomórfica e tipológica. Proporcionam indicações sobre as condições de equilíbrio que 
influenciaram os processos de cristalização e de subsequentes trajectórias evolutivas (em 
subsolvus e subsolidus). 
Como consequência desta investigação, deduziu-se o conjunto de estados paragenéticos 
evolutivos, bem como das sequências gerais de cristalização, e sua relação com cronologias de 
instalação ao nível do campo. 
 







Paragéneses contrastantes no campo pegmatítico de Arga (NW de Portugal) – 
Diversidade e Equilíbrio 
Abstract 
The Arga aplite-pegmatite field includes a wide paragenetic variety of pegmatite bodies, 
classified in the rare element class, with earlier NYF filiations, and LCT later evolutions. 
In the present study a paragenetic diversity summary is proposed, resulting in several types of 
paradigmatic paragenesis, established according to paragenetic and structural criteria. 
This set of paragenesis, were target of later petrogenetic analysis, which allowed the 
construction of contact mode frames and paragenetic contrasting frames. This section was also 
supported with a group of intergrowths, habits and tipomorfic aggregates. 
Different petrogenetic grids (BASH, LASH and Ti-Sn-Nb-Ta oxides) and other mineral and 
chemical groups, with typomorphic and typological significance, were used to explain the 
paragenetic evolution, providing information about the equilibrium conditions that influenced the 
crystallization process, and the subsequent evolutionary trends (subsolvus and subsolidus). 
As final result of the investigation, were deduced the assembly of evolutionary paragenetic 
states, as well as the general sequences of crystallization, and its relationship with installation 
chronologies over the pegmatitic field. 
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Neste capítulo será apresentada uma síntese dos conceitos introdutórios relevantes para a 
compreensão dos restantes capítulos que se seguirão. Inclui-se aqui uma breve definição do 
conceito de paragénese pegmatítica, modelos de classificação, características morfológicas e 
estruturais e ainda os modelos de zonamento interno. Será igualmente abordado, o modelo de 
zonografia regional dos pegmatitos e elementos de divisão regional dos mesmos. 
I.1 - Introdução 
O estudo em questão integra-se no NW de Portugal continental, particularmente no concelho 
de Viana do Castelo. Tem como objecto de estudo o campo aplito-pegmatítico da Serra d’Arga, 
termo proposto em Leal Gomes (1994). 
Este sistema apresenta um forte historial de exploração mineira, que remonta à ocupação 
Romana da Península Ibérica, marcada pela exploração de depósitos auríferos. Mais tarde, já no 
seculo XX, foi também alvo de várias campanhas de prospecção e pesquisa, conduzindo em 
alguns casos à exploração de vários depósitos aplito-pegmatíticos, para a extracção de diversos 
minérios ou minerais industriais, onde se destacam a cassiterite, columbite-tantalite, volframite, 
blenda, ouro, andalusite e feldspato. 
Relativamente ao campo aplito-pegmatítico, está genética e espacialmente relacionado com a 
instalação dos granitos de duas micas de Santo Ovídeo e Serra de Antelas, precocemente, e com 
o granito da Serra de Arga, tardiamente. Estruturou-se no decurso das 2 ª e 3ª fase Variscas de 
deformação (D2 e D3 – intervalo de idades de referência 330-290 Ma – Azevedo & Aguado, 
2006), fazendo parte da Província Pegmatítica Varisca e da Cintura Pegmatítica Centro - Ibérica 
(Leal Gomes, 1994; Dias, 2012). 
Os corpos aplito-pegmatíticos que o compõem, na sua maioria, podem incluir-se nas classes 
de Elementos Raros e nas famílias NYF - no caso dos mais precoces - e LCT - no caso dos mais 
tardios. Os primeiros iniciam a sua implantação como veios ultra-aluminosos a hiper-aluminosos, 
evoluindo para veios hiper-aluminosos sódicos, de pequena dimensão. São afectados pela fase 
D2. Os segundos mostram-se enriquecidos em Li, Cs e Ta, correspondendo-lhes um lapso 
cronológico de instalação situado de Sin-D2 a Tardi-D3. Estes mostram uma afinidade genética 
marcada com linhagens graníticas do tipo S (duas micas), com carácter peraluminoso 
pronunciado (Leal Gomes, 1994; Dias, 2012). 
Na sequência dos trabalhos de Leal Gomes (1994) e Dias (2012) e com base em estudos 
mineralógicos recentes, dedicados a alguns corpos pegmatíticos peculiares, surge a necessidade 
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de tentar sintetizar a diversidade paragenética observada neste sistema sob a forma de 
paragéneses paradigmáticas, cumprindo para isso os seguintes objectivos gerais definidos neste 
estudo: 
 
 Sistematização da diversidade paragenética do CAPSA – Inclui a organização de 
diferentes paragéneses segundo tipos paradigmáticos específicos, tendo como base 
princípios mineralógicos, geoquímicos e estruturais. 
Este tópico compreende ainda a análise paragenética de cada tipo paradigmático, que 
culmina com a construção dos quadros de modos de contacto e quadros paragenéticos 
específicos, bem como eventuais associações mineralógicas e estruturais exclusivas de cada 
um.  
 
 Estabelecer trajectórias de evolução observáveis ao nível do CAPSA – Através de um 
conjunto de minerais marcadores específicos e os sistemas ASH, LASH, BASH e óxidos de 
Nb, Ta, Sn e Ti. Estas grelhas petrogenéticas permitirão, não só estabelecer trajectórias de 
evolução, como também eventuais cronologias de instalação dos corpos e diferenciações 
estruturais internas. 
 
 Estudo de ocorrências paradigmáticas, cuja diversidade paragenética permita 
estabelecer tendências evolutivas típicas (sequência de cristalização de associações 
mineralõgicas especificas) que explicam vectores de fraccionação ao nível do campo.  
Dentro deste objectivo, pretende-se ainda distinguir eventuais estados paragenéticos 
primários e estados metassomáticos e deformacionais. 
 
 Conclusões – estruturação do campo através da dedução paragenética realizada nas 
etapas prévias, bem com a determinação do alcance das diferentes tendências pegmatíticas 
e sua mineralização associada ao nível do campo pegmatítico. 
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I.2 - Conceito de paragénese pegmatítica 
Conhecida a grande complexidade destes corpos, o termo pegmatito é, ainda hoje, uma área 
de discussão e de difícil definição pela comunidade científica. 
A generalidade das publicações e dos glossários na área da geologia, definem pegmatito 
como uma rocha ígnea holocristalina de grão grosseiro e composição granítica, por vezes 
mostrando-se enriquecida em elementos raros como o Li, Be, Ta, entre muito outros.  
Além de simplificada, esta definição é baseada essencialmente em características texturais, 
pelo que carece de uma explicação mais profunda, tanto ao nível composicional, como ao nível 
textural, de modo a abarcar os pegmatitos cujas propriedades não se enquadrem na mesma. 
London (2008) define pegmatito como se tratando de uma rocha ígnea, com composição 
predominantemente granítica, distinguindo-se dos outros tipos de rocha por possuir geralmente 
grão grosseiro, embora variável, ou pela abundância de cristais com textura gráfica e outros 
hábitos de crescimento direccional. A sua ocorrência, poder variar desde corpos homogéneos 
bem delimitados, até corpos com grande zonalidade interna, instalados em rochas ígneas ou em 
rochas metamórficas hospedeiras. 
No que respeita as características texturais atribuídas a estas rochas, London (2008) 
aprofunda significativamente o conceito, apresentando alguns atributos que individualmente, ou 
em conjunto, podem ser utilizados na sua identificação. 
Assim e segundo o mesmo autor, inscrevem-se também em domínio pegmatítico, rochas que 
exibam grão extremamente grosseiro em relação à rocha ígnea com igual composição; Aumento 
da granulometria consistente com um acréscimo da espessura do pegmatito; Existência de 
textura gráfica e hábitos cristalinos euédricos bem desenvolvidos e fabric altamente anisotrópico, 
manifestado por um forte alinhamento de minerais ao longo de eixos longos perpendiculares às 
margens da caixa pegmatítica (“comb-structure” ou “stocksheider”). 
No entanto, considera-se ainda a existência de algumas excepções aos pressupostos 
apresentados (London, Pegmatites, 2008), pelo que algumas delas encontram-se explicadas em 
seguida. 
Em primeira análise, uma origem ígnea pressupõe um magma gerador com características 
silicatadas, onde se distinguem três fases principais: magma, cristais e vapor. No entanto, é 
conhecida a existência de corpos com origem hidrotermal, onde as fases principais são os 
fluídos imiscibilizados a partir do magma, cristais e vapor, e cuja origem não se enquadra no 
termo ígneo. 
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Ao nível composicional, embora a generalidade dos corpos pegmatíticos apresente uma 
composição granítica residual, existem também pegmatitos que reflectem a composição de 
rochas ultramáficas, máficas, sieníticas ou mesmo carbonatíticas, de tal modo que torna-se 
necessário o uso do termo “pegmatito granítico”. Este facto constitui uma grande excepção à 
definição proposta (London, 2008). 
Uma outra, prende-se na existência de muitos corpos pegmatíticos que apresentam elevadas 
proporções de associações minerais externas ao sistema granítico, destacando-se nesta acepção 
os pegmatitos ricos em Li, onde a espodumena, petalite e ambligonite - montebrasite encontra-
se muitas vezes em proporções consideradas essenciais. 
Do mesmo modo, existem pegmatitos cujas concentrações em Lítio, Berílio, Rubídio, Césio, 
Nióbio, Tântalo, Estanho, Boro, Fosforo, Fluor e REE mostram-se largamente superiores às dos 
granitos parentais que lhes deram origem, distanciando-se efectivamente da composição 
granítica residual (London, 2008). 
Importa também salientar que além deste termo o presente trabalho considera também o 
termo aplito-pegmatito, que abrange todos os corpos que apresentam uma textura aplítica 
comprovada pelo grão fino a muito fino dos minerais presentes e uma ausência de zonamento e 
diferenciação estrutural percetível, concordante com um rápido arrefecimento e cristalização 
destas paragéneses, tendo maior enfase o papel da nucleação, em detrimento do crescimento, 
resultando assim numa malha de pequenos minerais equi-dimensionais e contactos irregulares. 
Ao contrário das propriedades estruturais e texturais apresentadas, estas ocorrências podem 
no entanto apresentar uma especialização química semelhante à descrita para os pegmatitos 
propriamente ditos, tendo sido identificada a presença de ambligonite, montebrasite, topázio, 
lepidolite, cassiterite, tapiolite, columbite, ixiolite, microlite, zircão, apatite, rutilo, turmalina, 
monazite, ilmenite, e muitos outros minerais, em ocorrências deste tipo (London, 2008). 
De modo a homogeneizar os termos utilizados no presente trabalho serão mais 
frequentemente utilizados os termos genéricos aplito-pegmatito e pegmatito, que abarcam a 
generalidade dos corpos em estudo e compreendem as ocorrências aplíticas, pegmatíticas ou 
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I.3 - Modelos de classificação 
São variadas as nomenclaturas e modelos de sistematização de corpos pegmatíticos, 
assentes em diversos critérios de classificação como a estrutura interna do corpo, relações 
paragenéticas, composição química, aspectos petrogenéticos, assinaturas geoquímicas típicas, 
entre outras (London, 2008). 
Os trabalhos de Zagorsky et al. (1999), Wise (1999), Pezzotta (2001), Ercit (2005) e Cerny 
(1991, 2005) são alguns exemplos de muitas tentativas de sistematização da grande diversidade 
de corpos pegmatíticos, algumas delas com maior ou menor aceitação dentro da comunidade 
científica. 
Actualmente, o modelo mais aceite e utilizado na classificação destas ocorrências é o modelo 
de Cerny (1991), que utiliza como base os pressupostos estabelecidos nos trabalhos de 
Ginsburg & Rodionov (1960) e Ginsburg et al. (1979), para o desenvolvimento de uma 
sistemática mais complexa e aprofundada, baseada em argumentos petrológicos e 
paragenéticos, bem como o ambiente crustal de génese, que considera a profundidade de 
instalação dos pegmatitos e suas relações com metamorfismo e plutões graníticos. 
Recentemente, Cerny et al. (2005)., apresentou uma revisão da classificação anteriormente 
proposta, melhorando-a com base em trabalhos de ambos os autores. A nomenclatura aí 
proposta assenta num sistema de classes – subclasses - tipos – subtipos, que permite distinguir 
cinco classes pegmatíticas distintas, em função das condições de pressão e temperatura (P-T) 
das rochas encaixantes onde se instalaram. A diferenciação em subclasses, tipo e subtipos 
reside essencialmente nas características geoquímicas, associações minerais, atributos texturais 
e eventual combinação de alguns destes factores (Cerny et al., 2005). 
Além da nomenclatura em classes, os trabalhos de Cerny (1991) e Cerny et al. (2005) 
introduzem ainda uma classificação em famílias petrogenéticas, abarcando não só os corpos 
pegmatíticos em senso estrito, mas também os granitos e granitóides parentais que lhes deram 
origem e cuja génese e instalação podem ser relacionadas (Cerny et al., 2005). 
Como tal, e por ser exigido um vínculo parental plutónico entre granito e pegmatito, esta 
sistemática é apenas aplicável às classes pegmatíticas de elementos raros (REL) e miarolítica 
(MI), explicadas em baixo. 
Dado a relevância dos dois sistemas de classificação para o desenvolvimento do presente 
trabalho, ambos serão seguidamente explicados, com especial destaque para a classe dos 
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pegmatitos de elementos raros (REL), por se tratar da classe com maior importância e 
representatividade para o estudo. 
I.3.1 - Sistema de classes  
A nomenclatura de Cerny (1991) estabelece a existência de cinco classes de pegmatitos 
graníticos distintas, baseada nas condições de pressão e temperatura (P-T) das rochas 
encaixantes onde se instalaram.  
Embora não reflicta o momento exacto da consolidação dos pegmatitos graníticos sin-
cinemáticos e pós-cinemáticos, as condições de P-T podem ser consideradas estimativas 
máximas para a génese e instalação dos diferentes corpos, definidas pelos picos de máximo 
metamorfismo das rochas encaixantes, que geralmente precede a intrusão e a instalação dos 
mesmos (Cerny et al., 2005). 
Na figura 1 encontra-se representado o esquema de campos de P-T estabelecido em Cerny 
(1991), para os domínios das diferentes rochas encaixantes e o eventual acolhimento das 
diferentes classes pegmatíticas pelas mesmas. No mesmo são ainda representados os campos 
de estabilidade dos aluminosilicatos polimorfos e dos aluminosilicatos de Li, os quais limitam 
domínios de P-T específicos e eventuais séries metamórficas associadas. 
Tendo em conta os pressupostos enunciados, enumeram-se de seguida as classes 
pegmatíticas propostas, com uma sumária descrição das condições de instalação de cada uma, 
bem como processos de faccionação e diferenciação interna e ainda mineralizações associadas. 
È importante salientar que cada classe pode ainda ser subdividida em várias subclasses, 
tipos e subtipos, de acordo com a assinatura geoquímica e paragenética de cada corpo. 
No quadro 1 encontra-se sistematizada esta nomenclatura, com discriminação das classes 
pegmatíticas principais, até aos termos mais restritos e específicos, os subtipos pegmatíticos. 
Uma vez que o objectivo do presente trabalho prende-se no estudo de pegmatitos atribuídos à 
classe dos elementos raros, apenas esta será posteriormente aprofundada, apresentando-se 
uma breve explicação das diferentes subclasses e tipos com maior relevância. 




Figura 1: Campos de P-T das rochas regionais que acolhem as diferentes classes pegmatíticas definidas em Cerny et al. (2005). 
AB – Pegmatitos Abissais; MS – Pegmatitos Moscovíticos; MSREL – Pegmatitos Moscovíticos de elementos raros; REL – 
Pegmatitos de elementos raros; MI – Pegmatitos Miarolíticos. Encontram-se ainda representados os domínios de estabilidade dos 
aluminossilicatos polimorfos (Distena, Silimanite e Andalusite), bem como os campo dos aluminossilicatos de Li (Espodumena – 
spd e Petalite –pet). Imagem extraída de Cerny et al. (2005) 
 
Pegmatitos Abissais (AB) 
Ocupam a maior área do diagrama da figura 1, podendo ocorrer na mais vasta gama de P-T 
do mesmo, atribuído ao campo das fácies granulítica e anfibolítica superior.  
É-lhes imposta uma génese atribuída a fluídos de fusão parcial com origem metamórfica ou 
de reequilíbrio, exibindo geralmente uma cinemática concordante com o fabric metamórfico das 
rochas hospedeiras onde se instalam (Cerny, 1991). 
Processos de diferenciação e fraccionação interna são praticamente ausentes, mostrando-se 
enriquecidos em mineralização rica em elementos incompatíveis – “high field strength elements” 
(HFSE) - ( U, Th, Y, REE, Nb, Zr). São corpos raramente económicos (Cerny, 1991). 
 
Pegmatitos Moscovíticos (MS) 
São concordantes, podendo mesmo apresentar-se em parte deformados com as rochas 
hospedeiras geralmente atribuídas à fácies anfibolítica de alta pressão (metamorfismo 
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Barroviano, apontando para uma consolidação próxima do equilíbrio distena – silimanite) (Cerny, 
1991). 
Quanto à génese, pensa-se que estes pegmatitos resultem de fusão parcial ou diferenciação 
de granitos autóctones palingenéticos. 
Á semelhança dos corpos da classe anterior, processos de fraccionação e diferenciação 
interna são praticamente inexistentes, podendo apresentar feldspato e quartzo com qualidade 
cerâmica e ainda mica industrial (Cerny, 1991). 
 
Pegmatitos Moscovíticos - Elementos Raros (MSREL) 
Pouco estudados e compreendidos, são vistos como um termo intermédio entre os 
pegmatitos moscovíticos e os pegmatitos de elementos raros, exibindo parâmetros de instalação, 
diferenciação e fraccionação intermédios (Cerny, 1991). 
Diferem da classe moscovítica por apresentarem contactos discordantes em relação à 
foliação das rochas hospedeiras, podendo exibir zonalidade regional de acordo com o 
afastamento em relação ao granito parental, o que pressupõe uma possível génese em 
diferenciados granitos, embora a mesma não possa ser estabelecida em todos os corpos. 
A nível petrogenético, apresentam moscovite de alta qualidade e concentrações de minerais 
de elementos raros por vezes próximas do campo económico (Cerny, 1991).  
 
Pegmatitos Miarolíticos (MI) 
Muito embora a formação de cavidades primárias seja conhecida para todas as classes 
pegmatíticas, na grande maioria ocorrem em dimensões muito reduzidas ou até mesmo 
insignificantes (Cerny, 1991). 
Apenas os pegmatitos de instalação superficial, originados a baixas pressões e temperaturas, 
localizados no extremo mínimo da figura 1, apresentam cavidades miarolíticas de grandes 
dimensões. O seu agrupamento torna-se possível através da classe dos pegmatitos miarolíticos 
(Cerny, 1991). 
 
Pegmatitos da classe dos elementos raros (REL) 
De todas as classes designadas, é largamente a mais estudada, possivelmente por 
apresentar uma apetência para a concentração de elementos incompatíveis consideradas 
económicas (Cerny, 1991). 
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Admite-se que todos os corpos pertencentes a esta classe possuem uma génese 
relacionada com granitos parentais, tendo resultado da sua diferenciação. Possuem um nível de 
instalação superficial a pouco profundo, podendo exibir grande zonamento interno e apresentar 
grandes dimensões. Tratando-se por isso de corpos com diferenciação e faccionação interna 
complexas (Cerny, 1991). 
A classe diverge em duas subclasses específicas, nomeadamente pegmatitos de elementos 
raros ricos em Terras Raras (REL- REE) e pegmatitos de elementos raros ricos em Li (REL – Li).  
A primeira agrupa os pegmatitos derivados de granitos metaluminosos a peraluminosos 
atribuídos a idades pós orogénicas a anorogénicas. Instalam-se a profundidades variáveis, em 
ambientes crustais de regime extensional, podendo ser caracterizados por associações 
mineralógicas de HFSE, empobrecidos em F, B, S, Li, Rb e Cs (Cerny, 1991). 
Esta subclasse pode ainda ser dividida em três tipos específicos, onde se enumeram o tipo 
allanite–monazite (predominância de  LREE), tipo euxenite ( Y preponderante com razões de  
HREE/LREE variáveis) e tipo gadolinite (dominância de HREE, Y e Be) (Cerny, 1991). 
Por outro lado, os pegmatitos da subclasse REL-Li instalam-se a relativamente baixas 
pressões, em rochas hospedeiras que recaem no domínio da fácies dos xistos verdes e 
anfibolitos (metamorfismo do tipo Abukuma), atribuídos a uma diferenciação a partir de granitos 
peraluminosos de idade sin a tardi orogénica, imposta por regimes orogénicos compressivos 
(Cerny, 1991). 
Caracterizam-se por um enriquecimento em HFSE com o desenrolar da fraccionação, 
destacando-se a elevada concentração de alcalis, Be, Sn, Nb> Ta, B, P e F, entre muitos outros. 
Esta subclasse pode ramificar-se igualmente em diferentes tipos, de acordo com a fraccionação, 
diferenciação e especialização geoquímica típica de cada um. 
Surge assim o tipo berilífero, representado pelos subtipos berilo- columbite e berilo-
columbite- fosfatos, sendo o primeiro extensamente mais abundante que o segundo, e 
caracterizado por um enriquecimento em Be e Nb-Ta. O subtipo berilo-columbite- fosfatos difere 
do anterior essencialmente pela presença de fosfatos de Fe, Mn e Ca (Cerny, 1991). 
O tipo complexo, é caracterizado por manifestar elevadas percentagens modais de 
aluminossilicatos de Li, bem como uma diferenciação interna bem desenvolvida. 
Inclui cinco diferentes subtipos, que diferem entre si de acordo com a especialização 
geoquímica de cada um, volumes composicionais dos fundidos que lhes deram origem e 
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eventuais condições de P-T a que estiveram sujeitos, resultando assim em diferentes 
associações minerais específicas de cada subtipo (Cerny, 1991). 
Define-se assim o subtipo rico em espodumena, geologicamente mais abundante, ao qual se 
atribui uma cristalização a relativamente elevadas pressões (3 a 4 kbar), em contraste com o 
subtipo rico em petalite, menos abundante que o primeiro, que consolida a temperatura mais 
elevadas, mas pressões mais reduzidas (1.5 to 3 kbar) (Cerny, 1991). 
Os subtipos ricos em lepidolite são geologicamente menos comuns, sendo caracterizados 
pela presença de lepidolite como único aluminossilicato de Li estável, devido a uma elevada 
actividade de F e Li num ambiente com baixa acidez. Destaca-se ainda a dominância do Mn em 
relação ao Fe e uma faccionação moderada do Nb-Ta, com a presença do termo microlítico e a 
abundância da turmalina. 
Os subtipos ricos em elbaite e ambligonite são os menos abundantes representado 
geralmente um carácter transicional entre subtipos distintos. No primeiro caso a elbaite é o 
mineral portador de Li dominante, embora possa também ocorrer lepidolite associada (Cerny, 
1991). 
O subtipo rico em ambligonite é atribuído a fluídos ricos em P e F, tornando instável a 
cristalização de aluminossilicatos de Li, que resulta numa cristalização de membros da série 
ambligonite-montebrasite (Cerny, 1991). 
Para além dos pegmatitos do tipo berilífero e complexo, existem ainda corpos do tipo albítico 
e albítico-espoduménico, cujas características são descritas de seguida.  
Os pegmatitos do tipo albite – espodumena, correspondem a corpos complexos, relacionados 
com o subtipo rico em espodumena. Cristaliza em condições muito semelhantes que este 
ultimo, embora se distinga por uma predominância de albite e quartzo em relação ao feldspato 
K, e elevados conteúdos de Li. Texturalmente, difere do subtipo rico em espodumena por 
mostrar grande homogeneidade e zonamento simples (Cerny, 1991). 
No caso dos pegmatitos do tipo albítico, são os menos abundantes e menos compreendidos 
da sub-classe onde se encontram agrupados. Exibem albite sacaróide ou aplítica, dominante em 
relação ao quartzo e minerais acessórios, onde se destacam o feldspato K, espodumena e 
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Quadro 1: Nomenclatura de classes – subclasses – tipos- subtipos de Cerny, para pegmatitos graníticos. Retirado e adaptado de 
Cerny (1991). 
Classe Subclasse Tipo Subtipo 
Abissal (AB) 
AB-HREE 
  AB-LREE 
  AB-U 








  MSREL-LI 
  






































I.3.2 – Sistema de famílias petrogenéticas 
Tal como foi já explicado anteriormente, este conceito é apenas utilizado na classificação dos 
pegmatitos graníticos cuja génese seja atribuída a um mecanismo de diferenciação de magmas 
graníticos. Desse modo, esta hierarquia engloba uma concepção mais abrangente que a 
anteriormente descrita, caracterizando também as fontes graníticas parentais responsáveis pela 
génese pegmatítica, além dos diferentes corpos pegmatíticos em sentido estricto (Cerny et al., 
2005 e Cerny, 1991).  
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Por esse mesmo motivo, este sistema pode apenas ser adoptado para classificar os 
pegmatitos das classes dos elementos raros (REL) e miarolítica (MI), aos quais é possível atribuir 
uma génese relacionada com a evolução de um magma granítico parental. 
O objectivo desta hierarquia consiste na determinação de uma sequência evolutiva geradora 
dos corpos pegmatíticos, relacionando os conceitos de protólitos geradores, processos de génese 
e ascensão magmática, origem e diferenciação dos corpos pegmatíticos filiados, e ainda, sempre 
que possível, o ambiente crustal de instalação (Cerny et al., 2005). 
Surgem assim as famílias pegmatíticas NYF, LCT e Mistas, definidas por Cerny, (1991) e 
Cerny et al. (2005) e cujas características se encontram resumidamente explicadas de seguida. 
Deve reforçar-se no entanto, que embora sejam apresentadas associações minerais típicas para 
cada uma das famílias, não é invulgar que assinaturas típicas de uma estejam também 
presentes em outras. Este conceito materializa-se por exemplo, na existência de corpos LCT 
precoces, que exibem minerais típicos da família NYF, ou vice-versa. 
No quadro 2, apresentam-se de forma sucinta as diferentes características atribuídas às 
diferentes famílias petrogenéticas, destacando a assinatura geoquímica, composição, granitos 
associados e protólitos de origem típicos de cada família. 
Quadro 2: Sistema de classificação em famílias petrogenéticas para pegmatitos graníticos (Cerny, 1991). Descrevem-se as 
composições globais do pegmatito e dos granitos relacionados, bem como ambiente e idades de instalação dos mesmos. 




Comp. global do 
pegmatito 
Granitos associados 
Comp. Global do 
granito 
LCT 
REL-LI Li, Rb, Cs, Be, Sn, Ga, 






Peraluminoso do tipo 
S,I ou misto S+I MI-LI 
NYF 
REL-REE 
Nb> Ta, Ti, Y, Sc, 




















Família de pegmatitos NYF  
Caracterizados por um enriquecimento em Nb >Ta, Y, Sc, Zr, U, Th, F e REE, os pegmatitos 
desta família apresentam, geralmente, composição subaluminosa a metaluminosa, vulgarmente 
relacionada com granitos subaluminosos a ligeiramente peraluminosos do tipo A e I. Existem, no 
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entanto, raras ocorrências de corpos da mesma família relacionados com granitos com 
composições peraluminosas a peralcalinas. 
Quanto à origem, os trabalhos de Cerny et al., (2005) distinguem diferentes modelos 
genéticos para os corpos da família NYF, apoiando-se em evidências petrográficas, petrológicas, 
geoquímicas e isotópicas.  
A atribuição de uma ou várias origens para um determinado pegmatito é muitas vezes 
inconclusiva e de difícil explicação. No entanto, salientam-se de seguida os modelos de génese 
propostos para estes corpos: 
(1) Diferenciação directa de magmas basálticos com proveniência mantélica; 
(2) Fusão de protólitos meso a infracrustais, responsável pela mobilização prévia 
dos elementos da família LCT e consequente enriquecimento da sua assinatura NYF; 
(3) Fusão de litologias ígneas juvenis não empobrecidas em ambiente orogénico;  
(4) Fusão de porções de crusta siálica pré-enriquecida em elementos típicos da 
família NYF, atribuídos a uma provável contaminação por magmas de origem mantélica; 
(5) Eventual combinação dos processos 1 e 2. 
Quanto à classificação, os pegmatitos desta família correspondem às classes de elementos 
raros enriquecidos em REE (REL- REE) e miarolítica enriquecida em terras raras (MI-REE) da 
hierarquia de classes e suas subdivisões de Cerny (1991). 
 
Família de pegmatitos LCT 
Abrange todos os corpos pegmatíticos que apresentem forte especialização em Li, Rb, Cs, 
Be, Sn, Ta, Nb (Ta>Nb) e ainda B, P e F (Cerny et al., 2005). 
Este enriquecimento acompanha normalmente o grau de fraccionação do pegmatito, 
tratando-se as fácies de paroxismo de evolução aquelas que exibem usualmente as maiores 
concentrações destes elementos, muitas vezes a níveis económicos (Cerny et al., 2005). 
Quanto aos granitos parentais que lhes deram origem, tratam-se de corpos peraluminosos do 
tipo S, I, ou misto, apresentando vulgarmente um elevado grau de fraccionação e uma grande 
diversidade textural interna (Cerny et al., 2005). 
Tal como no caso anterior, também a génese pegmatítica destes corpos pode ser explicada 
de acordo com alguns modelos descritos por Cerny et al. (2005), salientando-se: 
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(1) Anatexia de protólitos metassedimentares a metavulcânicos não empobrecidos, 
de origem supra a mesocrustal; 
(2) Baixa percentagem de anatexia de rochas meta-ígneas do substrato cristalino. 
Segundo Cerny e outros autores, ambos os casos são coerentes na génese de magmas 
leucograniticos férteis de caracter LCT. 
Na hierarquia de classes de Cerny, (1991), esta família de pegmatitos é representada pelas 
sub-classes de pegmatitos de terras raras ricos em Li (REL-Li) e pegmatitos miaroliticos ricos em 
Li (MI-Li). 
Família de pegmatitos Mistos (NYF+LCT) 
Esta família engloba todos os corpos que por apresentarem características geoquímicas e 
mineralógicas mistas (NYF e LCT), não podem ser classificados em nenhuma das famílias 
anteriormente descritas (Cerny et al., 2005). 
Embora escassos, os estudos destes corpos por parte de alguns investigadores mostram que 
a maioria apresenta uma componente LCT minoritária expressa por elementos traço presentes 
nos minerais acessórios em corpos NYF fortemente diferenciados; Ou ainda corpos LCT mais ou 
menos cristalinos, formados já durante um estádio tardio de evolução dos corpos NYF (Cerny et 
al., 2005). 
Em grande parte dos casos, a origem dos pegmatitos desta família pode ser atribuída a 
contaminações LCT de pegmatitos NYF originais. No entanto consideram-se também viáveis 
outros modelos genéticos, de acordo com o tipo de anatexia dos protólitos crustais 
empobrecidos com assinatura NYF, bem como o ambiente geológico em que os corpos se 
hibridizam. Destacam-se assim as seguintes possibilidades: 
(1) Contaminação do magma NYF com origem em sedimentos crustais empobrecidos 
através da digestão de litologias supracrustais com assinatura LCT; 
(2) Empobrecimento parcial do protólitos parental, resultando em magmas híbridos; 
(3) Anatexia de protólitos empobrecidos e protólitos enriquecidos, capaz de gerar um 
magma hibrido (LCT + NYF) – Pressupõe altas percentagens de anatexia, em áreas crustais 
extensas. 
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I.4 - Morfologia e estrutura interna  
Á semelhança dos sistemas de classificação explicados em cima, a anatomia e estrutura 
interna dos pegmatitos foi igualmente estudada e sistematizada por diferentes investigadores da 
área. No entanto existe, neste contexto, uma maior semelhança entre os diversos modelos 
descritos, pelo que as principais diferenças encaixam-se a um nível mais pormenorizado, muitas 
vezes motivadas pela diversidade de ambientes geológicos de instalação dos corpos pegmatíticos 
considerados para as diferentes sistemáticas propostas. 
Neste contexto será aplicada a terminologia de Cameron et al. (1949), que classifica os 
pegmatitos quanto ao seu zonamento interno, dividindo, nesta acepção, as seguintes 
ocorrências: 
(a) Pegmatitos zonados – Exibem uma estrutura interna discernível, podendo manifestar-se 
em diferentes estruturas primárias, mais ou menos concêntricas ao núcleo do 
pegmatito, ou por camadas, quando são considerados corpos tabulares. 
(b) Pegmatitos não zonados – Não exibem zonamento discernível; Em alguns casos, podem 
encontrar-se relacionados com rochas hospedeiras de alto grau de metamorfismo 
(distena - espodumena). Embora não apresentem zonamento, não deve ser atribuída 
uma conotação mais primitiva a estes corpos, que podem por vezes apresentar uma 
grande especialização. 
 
I.4.1 - Pegmatitos concêntricos zonados 
O zonamento interno em pegmatitos pode manifesta-se por variações texturais, ao nível da 
distribuição espacial do tamanho do grão, variações mineralógicas, caracterizadas pela 
abundância e representação de determinadas associações mineralógicas nas diferentes zonas 
pegmatíticas, bem como variações ao nível dos hábitos cristalinos dos minerais e do fabric da 
própria rocha. 
Tendo em conta essas propriedades, é possível distinguir um zonamento interno em alguns 
corpos pegmatíticos, pelo que as principais características de cada zona foram detalhadamente 
descritas nos trabalhos de Cameron et al. (1949). Estes autores distinguem três unidades 
principais características de um pegmatito zonado, onde se destacam as zonas primárias, 
unidades de substituição e preenchimento de fracturas. 
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Na figura 2 encontra-se representado um esquema simplificado de um pegmatito com 
zonamento interno concêntrico, com as diferentes zonas primárias diferenciadas e explicadas de 
seguida. 
 
Figura 2: Esquema simplificado de um corpo pegmatítico com zonamento interno concêntrico. Os diferentes níveis de corte 
mostram a evolução das diferentes zonas ao longo das diferentes posições do pegmatito. Adaptado de London (2008).  
 
1. Zonas primárias – Camadas mais ou menos concêntricas em relação à porção nuclear do 
pegmatito. Possuem uma origem primária resultante da diferenciação e cristalização do 
magma/fluido pegmatítico. Na quadro 3, encontram-se resumidamente representadas as 
paragéneses minerais e texturas atribuídas a cada uma das zonas internas do pegmatito. 
Detalhadamente, reconhecem-se as seguintes zonas primárias: 
a) Zona de bordadura 
Corresponde a uma fina auréola com poucos cm de espessura, que envolve o pegmatito e o 
individualiza da sua rocha hospedeira. Materializa a camada menos espessa e com menor 
importância de todas. 
Exibe grão fino e textura hipidiomórfica granular de constituição granítica residual, podendo 
servir como base de nucleação de cristais de turmalina, moscovite, biotite, berilo ou feldspato K 
com dimensões centimétricas (London, 2008). 
Geoquímicamente, não apresenta a mesma composição modal da massa total do restante 
pegmatito, dado o seu caracter primordial e pouco diferenciado.  
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b) Zona mural 
Esta zona nem sempre se encontra presente, podendo diferenciar-se directamente na zona 
intermédia. Corresponde a uma camada mais espessa que a porção exterior e apresenta 
geralmente cristais de grão mais grosseiro que a zona de bordadura.  
Dentro das associações mineralógicas, são típicas as ocorrências de cristais de turmalina, 
berilo, mica e feldspato que apresentam, frequentemente, um crescimento centrípeto (Cameron 
et al., 1949). 
c)  Zona intermédia 
Embora se apresente muitas vezes homogénea, esta zona pode também exibir um sub-
zonamento interno típico, podendo divergir em zona intermédia interna e zona intermédia 
externa, que diferem quer a nível textural, quer a nível mineralógico.  
De um modo global e aplicável a ambas as zonas, verifica-se um marcado aumento no 
tamanho dos cristais que exibem granulometria grosseira/ muito grosseira, bem como em 
alguns casos um eventual desenvolvimento de cavidades miarolíticas.  
A nível mineralógico são dominantes as fases monominerálicas ou associações minerais de 
massas de microclina pertítica, plagióclase, quartzo, espodumena, petalite, lepidolite ou 
ambligonite -montebrasite (Cameron et al., 1949; London, 2008). 
. 
d) Núcleo 
Consiste na unidade mais interna de um pegmatito, tratando-se portanto da ultima a 
consolidar. Nela identifica-se a ocorrência de massas monominerálicas ou repetições de regiões 
com mineralogia idêntica, ocupando a mesma posição estrutural e sequencial. 
Comparativamente, a proporção ocupada pelo núcleo em relação às outras camadas do 
pegmatito pode ser extremamente variável, tendo sido observados corpos de pequenas 
dimensões com uma grande proporção nuclear ou vice-versa. 
Quanto às associações minerais identificadas, são conhecidos núcleos de quartzo 
monominerálicas e núcleos compósitos, onde se destacam combinações de quartzo, pertite, 
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2. Unidades de substituição – Correspondem a unidades de origem secundária, por alteração ou 
sobreposição dos materiais pegmatíticos pré- existentes e de origem primária. São mais 
frequentes no núcleo e zonas intermédias, embora a sua ocorrência tenha também sido 
identificada em outras camadas (Figura 3) (Cameron et al., 1949; London, 2008). 
Nem sempre são facilmente identificáveis, podendo tratar-se de processos generalizados e 
difusos, ou processos metassomáticos selectivos de determinado mineral, que por vezes geram 
alguma controvérsia quanto à origem secundária das associações mineralógicas em questão. A 
pseudomorfose de regiões substituídas por associações minerais de grão muito fino é um bom 
exemplo deste tipo de unidades (Cameron et al., 1949; London, 2008). 
 
3. Preenchimento de fracturas – Tratam-se de unidades facilmente identificáveis, comuns em 
muitos pegmatitos. Os preenchimentos são maioritariamente compostos por quartzo, embora 
possam conter ainda material de outras zonas, que migrou pelas fracturas (Figura 3). 
Este facto demonstra o caracter tardio destas unidades, formadas sempre em regime frágil, 
já posterior à consolidação do corpo pegmatítico (Cameron et al., 1949; London, 2008). 
 
 
Figura 3: Estrutura modelo de um pegmatito com zonalidade interna primária (zona de bordadura; zona mural; zona intermédia e 
núcleo) e zonas secundárias, posteriores à consolidação do pegmatito (unidades de substituição e preenchimento de fracturas). 
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Quadro 3: Associações paragenéticas características de cada camada pegmatítica interna, definida por Cameron et al. (1949). 
Extraído e adaptado de Simmons et al. (2003). 
Zona Espessura Textura Minerais principais Minerais acessórios 
Marginal 
Fina (cm) ou 
inexistente 
Granulometria fina (aplítica) 
microclina, plagióclase, 
quartzo, moscovite 
berilo, turmalina negra, 
granada 
Mural 




quartzo, moscovite, biotite 










Zona mais espessa 






grosseira, com possível 
desenvolvimento de 
cavidades 






















I.4.2 - Pegmatitos tabulares com zonamento não concêntrico  
A nomenclatura de Cameron et al. (1949) é geralmente utilizada para classificar pegmatitos 
concêntricos usualmente irregulares ou com elevadas inclinações. No entanto, a níveis 
supracrustais de pouca profundidade, existem igualmente corpos com pouca inclinação, que 
podem apresentar um zonamento interno em camadas ou leitos não concêntricos em relação ao 
centro do pegmatito. 
Nestes casos é frequentemente utilizado o modelo de zonamento interno proposto por Jahns 
(1982), que define uma fraccionação textural e mineralógica que se inicia na bordadura do corpo 
tabular e evolui até ao plano médio do mesmo. Este autor define a existência de duas camadas 
murais de textura e composições graníticas a tecto e a muro do pegmatito, seguido pela 
existência de uma camada mais interna a muro, essencialmente constituída por um aplito 
albítico maciço e uma camada interna a tecto, constituída por massas de associações pertíticas 
e cristais de microclina e quartzo que nucleiam a tecto e cristalizam em direcção ao centro do 
pegmatito. 
Quando a cristalização a partir do muro encontra aquela que se desenvolve a partir do tecto 
gera-se uma região onde se observa a maior diversidade mineralógica e textural destes corpos. 
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Esta unidade central pode conter núcleos de quartzo lenticular, associações de quartzo, albite, 
mica e mais raramente minerais como a turmalina, berilo, etc.  
É nesta unidade que se desenvolvem importantes cavidades miarolíticas, conhecidas pelos 
espécimes minerais de alta qualidades que normalmente possuem. A figura 4, representa um 










Figura 4: Zonalidade interna não concêntrica de um filão tabular, instalado em regiões supracrustais. Na figura 
encontram-se identificadas as diferentes zonas definidas em Jahns (1982). Extraído e adaptado de London (2008). 
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I.5 - Zonografia regional  
Ao contrário dos pegmatitos graníticos pertencentes à família NYF, que raramente exibem um 
zonamento regional e ocorrem quase exclusivamente no interior do granito parental, os 
pegmatitos graníticos da família LCT instalam-se frequentemente em rochas encaixantes, dando 
origem a enxames pegmatíticos cuja localização das ocorrências obedece a uma zonografia 
regional condicionada pela distância ao granito parental que lhes deu origem (London, 2008). 
De acordo com a proximidade ou afastamento em relação a este ultimo, estes corpos podem 
exibir diferentes graus de fraccionação interna ao nível das associações mineralógicas 
específicas e fases essenciais e acessórias, resultando numa diversificação textural e 
paragenética dos mesmos. 
Embora nem sempre existente, sempre que presente, esta zonalidade pode ser caracterizada 
segundo 3 tipos estruturais pegmatíticos distintos, de acordo com a sua localização em relação 
ao corpo granítico percursor.  
Distinguem-se assim os pegmatitos interiores, caracterizados por corpos menos evoluídos, 
geralmente estéreis, apresentando uma pobre fraccionação interna a nível mineralógico, 
mineroquímico e estrutural; Pegmatitos marginais, que abarcam todos os corpos instalados nas 
proximidades ou no contacto do granito com as rochas encaixantes e são caracterizados por um 
incremento da sua complexidade e, por último, os pegmatitos exteriores, onde é atingida uma 
fraccionação interna máxima, espelhada quer ao nível mineralógico e mineroquímico das 
associações minerais características, quer ao nível estrutural com o desenvolvimento de uma 
complexa zonalidade interna (London, 2008). 
Na mesma acepção, Cerny (1991) designa os diferentes tipos pegmatíticos que descrevem 
esta mesma zonografia regional (representados na figura 5), utilizando neste caso argumentos 
geoquímicos e as associações minerais típicas de cada um. Surgem assim os seguintes tipos 
pegmatíticos: 
 
(1) Pegmatitos estéreis – correspondentes aos pegmatitos internos da classificação 
estrutural apresentada anteriormente; 
(2) Pegmatitos de elementos raros- Apresentam uma ocorrência mais restrita e surgem em 
ambientes intermédios semelhantes aos do tipo marginal; 
(3) Pegmatitos dos subtipos berilo – columbite e berilo-columbite-fosfatos – Correspondem 
a corpos externos instalados em rochas encaixantes que apresentam já algum nível de 
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fraccionação interna, com a ocorrência de mineralizações metálicas associadas à 
actividade de elementos hidromagmáfilos como o P. 
(4) Pegmatitos dos subtipos espodumena-petalite-ambligonite; lepidolite; albite – 
espodumena e albite – Tratam-se de ocorrências de filiação tipicamente LCT (Li, Cs, Ta) 
e correspondem aos corpos com maior complexidade e que exibem um maior grau de 
diferenciação interna, encontrando-se presentes minerais portadores de Li, F, P, Cs, Ta, 
Nb, Rb, Sn, entre muitos outros. Embora seja possível definir diversos subtipos 
específicos, é importante salientar que geralmente apenas um se encontra presente 
numa determinada área geográfica relacionada a um determinado granito parental. 
 
 
Figura 5: Zonografia regional dos pegmatitos de acordo com o seu afastamento em 
relação ao granito parental que lhe deu origem. Adaptado de London (2008). 
 
O aumento da complexidade química e estrutural com o afastamento ao granito parental, 
pode ser assim explicada através da intervenção de magmas/fluídos cada vez mais evoluídos do 
ponto de vista químico, com um enriquecimento progressivo no conteúdo em voláteis como o Li, 
P e F, que provocam um decréscimo da polimerização e das taxas de nucleação dos minerais, 
bem como um aumento das taxas de difusão e solubilidade do magma/fluido pegmatítico, 
resultando assim num decréscimo da cuva solidus e da sua viscosidade, conferindo ao fluido 
Capítulo I – Introdução e conceitos gerais 
25 
 
uma maior capacidade de migração em relação ao granito parental, resultando 
consequentemente em corpos pegmatíticos com maior nível de fraccionação (London, 2008). 
Estruturalmente, a forma, dimensão e atitude dos pegmatitos é influenciada não só pela 
distância à sua fonte granítica, como também pelas condições de instalação e consolidação dos 
corpos, que podem divergir de acordo com o tipo de ambiente onde se instalam.  
Segundo Brisbin (1986), corpos intragraníticos cujo granito parental tenha sido originado num 
episódio compressivo específico e sem interferência de regimes deformacionais prévios, 
possuem uma instalação apenas controlada por tensões e viscosidades internas, consolidando 
geralmente com morfologias irregulares e de zonamento concêntrico, originando tipicamente 
bolsadas com forma aracneiforme, gota invertida, haltere ou ampulheta. 
Os corpos exograníticos instalam-se geralmente em ambientes de baixas pressões 
confinantes e regimes frágeis, sendo geralmente sujeitos ao campo de tensões regional existente 
aquando da sua consolidação, condicionando a sua instalação segundo anisotropias locais como 
a fracturas, clivagem e xistosidade, resultando geralmente em corpos tabulares ou sigmóides. 
Existem excepções a estas considerações, na medida em alguns corpos intragraniticos 
podem apresentar elevada fraccionação geoquímica e zonamento interno complexo, e ainda 
corpos exograníticos sem zonamento interno ou com morfologias irregulares típicas de uma 
consolidação intragranítica. Em todo o caso, estas excepções resultam de condições específicas 
ou uma combinação de factores que as explicam, pelo que os princípios gerais resultam na 
generalidade dos restantes casos. 
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I.6 - Unidades de divisão regional  
Os corpos pegmatíticos podem ser genética e espacialmente agrupados em conjuntos com 
distribuição regional mais ou menos extensiva. Nos trabalhos de Ginsburg et al. (1979), é 
proposta uma hierarquia de distribuição regional de pegmatitos graníticos, frequentemente 
utilizada na organização e categorização das unidades regionais existentes numa determinada 
área. No presente trabalho será igualmente considerada essa mesma hierarquia, também 
utilizada por Leal Gomes (1994) para a região da Serra de Arga, por se tratar da que estabelece 
uma definição mais apropriada para as diferentes classes de distribuição regional. 
Estabelecem-se assim as seguintes categorias apresentadas de seguida, desde um termo 
mais abrangente – província, até ao termo mais específico e restrito - corpo pegmatítico.  
I.6.1 - Província pegmatítica  
Corresponde à unidade geológica mais abrangente, quer ao nível composicional, por reunir a 
totalidade paragenética identificada nos diversos corpos das diversas unidades que abrange, 
quer ao nível estrutural, representando o termo com maior área.  
Engloba o total das cinturas e campos pegmatíticos de uma determinada província 
metalogénica, pressupondo uma evolução geológica intrínseca, com processos e estilos 
mineralizantes comuns, podendo estes ser ou não contemporâneos (Cerny, 1991). 
Em Portugal continental, este termo materializa-se na província aplito-pegmatítica hercínica, 
que inclui o conjunto dos corpos pegmatóides cuja colocação e génese se encontra relacionada 
com o metamorfismo e instalações granitóides, atribuídas à Orogenia Hercínica (Leal Gomes, 
1994). 
No que respeita à instalação, Cerny (1982) estabelece um lapso cronológico para a geração 
pegmatítica hercínica compreendido entre 300 – 250Ma. Mais tarde Leal Gomes (1994), propõe 
a extensão desse mesmo intervalo para corpos mais antigos que 300 Ma, abarcando deste 
modo os granitos hercínios férteis mais antigos que 300 Ma, bem como corpos pegmatóides a 
eles filiados. 
I.6.2 - Cintura Pegmatítica 
Consiste num conjunto de campos pegmatíticos de uma determinada região e cuja instalação 
se encontra geralmente relacionada com estruturas megaescalares ou ambientes geológicos 
comuns (Cerny, 1991). 
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Os corpos pegmatíticos abarcados por esta unidade podem pertencer a diferentes tipos 
genéticos, com idades de instalação distintas. Admite-se extensões variáveis entre 100 a 
100.000 Km para cinturas pegmatíticas (Cerny, 1991). 
Aplicado ao caso em estudo, este conceito materializa-se na cintura aplito-pegmatítica da 
zona centro-ibérica, que abarca grande parte dos pegmatitos hercínios reconhecidos. A sua 
instalação e principais trajectórias de alongamento cartográfico acompanham a configuração do 
Arco Ibero- Armoricano (Leal Gomes, 1994). 
I.6.3 - Campo Aplito-Pegmatítico 
Na acepção de Cerny (1991), esta divisão regional corresponde uma área ou território onde 
ocorrem grupos pegmatíticos instalados num ambiente geológico e estrutural comum, e cuja 
génese pode ser atribuída a um único evento tectonomagmático, com idades aproximadas para 
os diferentes pegmatitos, podendo estes ter ou não origem na mesma fonte granítica (Cerny, 
1991). 
O campo aplito-pegmatítico de Arga obedece a todos os pressupostos estabelecidos, embora 
abranja também corpos aplíticos e mistos. Quanto ao modo de colocação, o campo encontra-se 
estruturalmente condicionado pelos plutonitos de Arga e Sto. Ovídeo, e abrange todos os corpos 
filiados em diferenciados graníticos com idades distintas, intrinsecamente relacionada com o 
granito de Arga (Leal Gomes, 1994). 
I.6.4 - Enxame ou grupo pegmatítico 
Define o conjunto de corpos pegmatíticos próximos entre si, caracterizados por um tipo 
genético especifico, bem como uma posição geológica e estrutural comum (Cerny, 1991). 
No campo pegmatítico de Arga, pode interpretar-se como enxame pegmatítico um conjunto 
de pegmatitos com uma formação atribuída a uma determinada etapa evolutiva bem definida do 
plutonito de Arga, geralmente associada á evolução do campo de tensões regional (Leal Gomes, 
1994). 
I.6.5 - Corpo pegmatítico 
Corresponde à unidade mais elementar que se enquadra na hierarquia de distribuição 
regional. A sua definição engloba uma conotação composicional e estrutural. 
A primeira estabelece que todos os corpos devem obedecer a uma composição granítica 
residual, apresentado o quartzo, feldspato e mica como minerais essenciais, podendo estes 
ocorrer em proporções variáveis e sendo um requisito indispensável a presença de pelo menos 
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três destes quatro minerais na paragénese. Podem manifestar grande diversidade de minerais 
acessórias (Leal Gomes, 1994). 
Quanto à acepção estrutural, admitem a existência de texturas aplíticas e pegmatíticas no 
mesmo corpo, estando portanto englobadas todas as estruturas de diferenciação interna com 
géneses variadas, estabelecidas por fraccionação centrípeta típica de evolução “in situ”. 
A capacidade do corpo gerar texturas pegmatíticas simples ou complexas é resultado 
combinado de factores genéticos que limitam essa possibilidade.  
Por não se encontrarem abarcados nesta unidade outros corpos com importância recorrente 
na área em estudo, como os veios e filões de quartzo portadores de silicatos de alumínio - veios 
de quartzo com andaluzite e veios quartzosos portadores de sulfuretos com mineralizações, 
sugere-se a utilização dos termos pegmatito e aplito-pegmatito, uma vez que o estudo do 
presente trabalho tem em vista apenas os corpos aplito-pegmatíticos e pegmatitos com 
fraccionação interna, bem como alguns corpos de alteração, onde são incluídos os greisens, 
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Esta secção apresenta uma breve descrição dos contextos geográficos e geológicos onde foi 
identificada a ocorrência de paragéneses pegmatíticas com interesse para o estudo. 
II.1 - Contexto geográfico 
A área em estudo enquadra-se no Noroeste de Portugal, mais precisamente no distrito de 
Viana do Castelo (Figura 6). Abarca maioritariamente os concelhos de Caminha, Viana do 
Castelo e Ponte de Lima, embora existam ainda raras ocorrências em Vila Nova de Cerveira e 
Paredes de Coura. 
Os diferentes locais-chave são abrangidos pelas cartas 14, 15, 27 e 28 da carta militar de 
Portugal à escala 1:25000. 
Geograficamente, a área de interesse é delimitada pelo rio Minho, a Norte e rio Lima, a Sul, 
envolvendo uma área total equivalente a 4493ha. Apresenta relevos montanhosos típicos de 
uma zona granítica, com elevações muito superiores às zonas periféricas. O seu ponto mais 
elevado situa-se a 801m de altitude, no vértice geodésico do Bretial. 
 
 
Figura 6:Enquadramento geográfico da área em estudo no mapa de Portugal continental (esquerda) 
e no distrito de Viana do Castelo (direita). Abrange todos os concelhos destacados a amarelo. 
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II.2 - Enquadramento Geológico  
A região com interesse para o estudo é abrangida pelas folhas 1-C (Caminha) (Teixeira & 
Assunção, 1961) e 5-A (Viana do Castelo) (Teixeira,et al., 1972), da Carta Geológica de Portugal, 
à escala 1:50000. Encontra-se também representada na Folha1 da Carta Geológica de Portugal, 
à escala 1:200000 (Pereira, 1989). 
Como litologias predominantes na região destacam-se os retalhos metassedimentares 
atribuídos ao Silúrico, bem como alguns afloramentos de manchas granitóides, com especial 
relevância para o granito de Arga e os granitos de Covas e Sto. Ovídeo (figura 7). A 
caracterização pormenorizada de cada uma delas encontra-se sintetizada de seguida  
II.2.1 - Rochas Ígneas 
Do ponto de vista geomorfológico, o maciço granítico da serra de Arga apresenta uma 
morfologia elíptica, segundo um eixo maior com direcção NW-SE, consistente com uma 
instalação diapírica em núcleos das antiformas gerados no decurso da D3. Destaca-se da região 
envolvente pelas suas vertentes ingremes e a vasta rede de drenagem que recorta o maciço e 
drena para os principais rios da região (Leal Gomes, 1994). 
Quanto à cronologia de instalação, estima-se que a mesma se tenha dado em contexto sin-
tectónico relativamente à 3ª fase de deformação Varisca (D3), correspondendo-lhe uma idade 
compreendida entre 305±6Ma (Dias, 1987)  
Dos pontos de vista petrológico e geoquímico, trata-se de um granito alcalino de 2 micas, 
grão médio e tendência porfiróide localizada. Apresenta uma forte especialização em Li e Sn 
(Leal Gomes, 1994). Na tabela 1 encontra-se sistematizados alguns resultados de análises 
químicas publicados por diversos autores, para o mesmo granito. 
Microscopicamente, apresenta uma estrutura granular de grão médio a grosseiro e apresenta 
como minerais essenciais o quartzo, micas (biotite e moscovite), microclina e albite, podendo 
estes últimos ocorrer frequentemente intercrescidos em texturas pertíticas. A apatite e o zircão 
são os minerais acessórios principais (Leal Gomes, 1994; Dias, 1987). 
A mancha do granito de Covas localiza-se a NNE do maciço da Serra de Arga. Trata-se de um 
granito alcalino de duas micas, com grão medio a grosseiro e uma instalação atribuída a sin-D3.  
Microscopicamente, identificam-se a microclina, microclina- pertite, quartzo e albite como 
minerais essenciais e a biotite e moscovite como minerais traço. Como minerais acessórios 
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destaca-se a ocorrência de apatite e zircão, e ainda caulinite e clorite como principais produtos 
de alteração. 
O granito de Sto. Ovídeo, instalado numa fase precoce relativamente a D3 (330 Ma), 
corresponde a um granito de duas micas, de grão médio ou médio a fino, com tendência 
porfiróide (Leal Gomes, 1994). Localiza-se a SE do maciço da Serra de Arga e encontra-se 
representado na figura 7. 
 
Tabela 1: Composições químicas de diferentes amostras do granito d’ Arga, expressas em óxidos de elementos maiores; P.R. – 
perda ao rubro. * todo o Fe expresso como Fe2O3. 
 
Assunção (1962) Assunção (1962) Dias (1985) Dias (1987) Leal Gomes (1994) 
SiO2 72,31 70,51 71,64 71,95 72,19 
Al2O3 15,02 13,57 15,18 14,94 15,43 
Fe2O3 0,36 0,5 1,94 1,89 1,06 
FeO 1,98 1,79 * * * 
MnO - - 0,04 0,04 0,03 
MgO 0,12 0,66 0,44 0,38 0,12 
CaO 0,81 1,31 0,33 0,37 0,41 
Na2O 3,14 3,87 3,02 3,14 3,4 
K2O 4,93 5,5 5,02 4,9 4,92 
TiO2 0,37 0,53 0,27 0,25 0,08 
P2O5 0,36 0,49 0,39 0,36 0,64 
H2O 0,91 0,89 - - - 
P.R. - - 1,54 1,33 - 
Total 100,31 99,62 99,81 99,55 98,28 
 
II.2.2 - Retalhos metassedimentares 
Os terrenos metassedimentares são atribuídos ao Silúrico parautóctone da Unidade Minho 
Central, e localizam-se a Norte do rio Lima, entre o cavalgamento de Orbacém, situado a Oeste e 
o desligamento Vigo-Régua situado a Este.  
Estas formações sedimentares de caracter psamo-pelitico, foram intensamente 
metamorfizadas no decurso da Orogenia Varisca, dando origem a fácies essencialmente 
constituídas por micaxistos e metagrauvaques, por vezes fortemente nodulares, embora sejam 
também frequentes os níveis com intercalações de quartzitos, quartzofilitos, quartzitos cinzentos, 
xistos negros e liditos. Lateralmente identifica-se também a ocorrência de rochas 
calcosilicatadas, turmalinitos e anfibolitos em níveis lenticulares, bem como inter-laminações de 
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terrenos transportados tangencialmente, com uma marcada assinatura vulcanogénica a exalativa 
(Leal Gomes, 1994; Dias, 2012). 
O pico de máximo metamorfismo encontra-se temporalmente atribuído a tardi – D3, onde 
foram originadas superfícies S3 com direcção predominante N20º - 40º W e se verificam 
fenómenos de blastése cordierítica, que justifica a presença de fácies com andaluzite, silimanite 
e cordieirite, com alguns domínios sujeitos a fusão parcial incipiente e segregação venular (Leal 
Gomes, 1994; Dias, 2012). 
 
 
Figura 7: Enquadramento Geológico da área em estudo, localizada no distrito de Viana do Castelo - NW de Portugal – Campo 
aplito-pegmatítico da Serra d’ Arga. Ocorrências aplito-pegmatíticas paradigmáticas: AZ- Azevedo; BN-Balouca N; BS-Balouca S; 
CA-Cumieira; CE-Cerdeirinha; DM –Dem; EA – Encruzilhada; FO –Formigoso; LE-Lousado E; LL–Lourinhal; LW –Lousado W; MO-
Monteiro; PC- Picoto do Carvalho; PF-Paiol do Formigoso; RL –Real; SC- Santa Cristina; VC- Vale de Corzes; VS- Verdes. 
Granitóides:  γ’1 –Granito de Arga ; γ’2 – Granito de Sto Ovídeo; γ’3 – Granitos de Moledo e Bertiandos; γ’4 -Granito Covas; γ’5 -
Granito de Paredes de Coura; γ’6 – Granito de Romarigães- Sabariz. 
Unidades metassedimentares: Autóctones – CXG (Complexo Xisto-Grauváquico);  Parautóctones – UVN (Unidade de Vila-Nune). 
 
II.2.3.- Campo aplito-pegmatitico da Serra d’Arga  
Associada à instalação do granito da Serra d’Arga e de outros granitos envolventes, como é o 
caso do granito de St. Ovídeo, desenvolveu-se um vasto campo filoneano de corpos aplíticos e 
aplito pegmatíticos, conhecido como campo pegmatítico da serra d’ Arga (CAPSA). 
Tem sido desde tempos remotos, alvo de pesquisa, prospecção e exploração mineira, para 
diversos tipos de substâncias, onde se destaca o cortejo metalífero Sn – Nb – Ta, W, Au e Zn, 
como recursos metálicos e ainda andaluzite e feldspato, explorados em regime de minerais 
industriais.  
De acordo com Leal Gomes (1994), o complexo CAPSA pode ser subdividido em sectores 
onde a ocorrência dos aplito-pegmatitos é estruturalmente diferenciada consoante a posição 
espacial em relação ao afloramento central do maciço granítico de Arga. Surge assim a 
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diferenciação dos sectores exo-graníticos de acolhimento de aplito-pegmatitos, em diversos 
sectores designados como proximal, distal, dos antiformes adjacentes e ainda o sector de 
interferência, onde se sobrepõe a influência estrutural, espacial e/ou genética dos maciços 
graníticos vizinhos (Leal Gomes, 1994). 
Os pegmatoides aqui considerados paradigmáticos ocorrem principalmente nos sectores 
distais e de interferência, onde, não só é mais provável a intersecção e hibridização de 
diferenciados pegmatíticos de diferentes gerações e de diferentes linhagens geoquímicas, como 
também, no caso de diferenciados efectivamente filiados no granito de Arga, é possível uma 
maior diferenciação potencial em resposta a uma maior distância de percolação dos 
diferenciados, através dos gradientes térmicos e composicionais do encaixante. 
II.2.3.1 - Enxames pegmatíticos do CAPSA  
Os trabalhos de Leal Gomes (1994) estabelecem a existência de sete enxames pegmatíticos 
distintos, que caracterizam o CAPSA. Destacam-se entre si pelas propriedades estruturais, 
mineralógicas e mineroquimicas que os caracterizam, tendo-lhes sido atribuídos distintos 
modelos e momentos de instalação relacionados a assinaturas genéticas distintas. 
Genericamente, distingue-se assim a existência de uma fácies pegmatítica venular primordial 
e de um conjunto de veios de quartzo com andaluzite, que caracterizam os dois enxames 
pegmatíticos mais precoces, com filiação estritamente metamórfica e génese em eventos de 
colheita de leucossoma. Além destes, destacam-se ainda a existência da geração dos filões 
cruzados, filões radias e cone-sheets, bem como dos exames de aplito-pegmatitos da geração 
“sill” e dos filões E-W, característicos dos termos mais evoluídos da fraccionação. 
Á excepção dos dois primeiros enxames (pegmatitos venulares e veios de quartzo com 
andaluzite), será apresentada uma breve descrição dos restantes, por serem aqueles que 
apresentam maior importância para o estudo, procurando identificar as propriedades de cada  
um, bem como aspectos que os diferenciam. 
No que respeita à distribuição geográfica dos diferentes enxames ao nível do campo, importa 
também referir que o seu afloramento não é uniforme, apresentando-se muito variável em 
função da zonografia regional estabelecida em Leal (1994). Este autor, compartimenta o CAPSA 
em quatro sectores de ocorrência estruturalmente diferenciada, dando assim origem a uma 
zonografia de afloramento de corpos e enxames pegmatíticos, resumidamente descrita de 
seguida. 
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Destaca-se assim a existência de um sector proximal – que abrange o contacto do granito de 
Arga com o encaixante, incluindo assim os corpos intra e peri-graníticos da geração sill, filões 
radiais e cone-sheets e um sector distal – que abarca as ocorrências de corpos pegmatoides exo-
graniticos. Neste sector identifica-se o afloramento de corpos do tipo sill e filões cruzados, bem 
como corpos mais precoces com morfologia lenticular, característicos da fácies primordiais 
venulares ou quartzo-andalusiticas.  
Além destes, o autor propõe ainda um sector onde é raro o afloramento de corpos aplito-
pegmatitos pertencentes aos enxames sill, cone-sheets e filões E-W, não sendo o afloramento de 
corpos dos restantes exames sequer conhecido – sector dos antiformes adjacentes. Esta lacuna 
de afloramentos no sector é justificada por Leal (1994) como tratando-se de uma zona mais 
fortemente erodida e com menor favorabilidade para a instalação destes corpos. 
Por último, relata-se ainda a existência do sector de interferência, que corresponde à região 
mais afastada do granito de Arga, na qual existe uma hibridização de pegmatitos ou mesmo a 
existência de corpos com filiação noutros granitos, como é o caso do granito de Sto. Ovídeo. 
Uma vez esclarecida a zonografia regional de afloramento dos diferentes enxames, 
distinguem-se de seguida as gerações de exames pegmatíticos descritas em Leal Gomes (1994), 
com uma síntese sobre as propriedades intrínsecas de cada geração e possível cronologia de 
instalação. 
Filões cruzados – Distribuem-se principalmente pelo sector distal do campo, apresentando 
atitudes sub-paralelas ao contorno do granito e inclinações variáveis, invariavelmente com 
sentido centrífugo. Instalam-se em fracturas conjugadas e exibem intensa deformação, 
apresentando-se frequentemente dobrados e boudinados, com aspecto cataclástico próximo dos 
contactos.  
Composicionalmente, representam uma linhagem quartzo-micácea-albítica hiperaluminosa, 
podendo também apresentar berilo, niobio-tantalatos e minerais de T.R. e U na paragénese.  
 
Filões radiais – Correspondem a um enxame de corpos intensamente boudinados e 
encurvados, que apresentam eixos de dobra sub-verticais, por vezes deslocados sob o efeito da 
transcorrência regional sinistrogira síncrona da sua instalação. 
Ocorrem sobretudo no sector proximal, apresentando uma instalação supra-diapírica, com 
atitudes transversais ao contacto do granito (N70-90ºE/50-90º).Quanto à instalação, ocorre de 
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modo gradual, identificando-se uma passagem progressiva da fácies granítica para a fácies 
aplítica reconhecida em apófises graníticas. 
Composicionalmente, ambos os casos apresentam composições residuais graníticas, 
distinguindo-se contudo um enriquecimento em albite nas posições mais afastadas do granito 
d’Arga (apófises graníticas). 
 
Cone-sheets – Correspondem a um enxame de corpos com textura aplítica, que apresentam 
uma trajectória de afloramento paralela ao contacto do granito d’Arga com os metassedimentos 
e inclinação centrípeta. Estruturalmente, podem apresentar alguma deformação, tendo sido 
identificados corpos com catáclase interna.  
Ao nível composicional estes corpos inscrevem-se no sistema granítico residual típico, com 
enriquecimento em albite, concordante com uma evolução dos mínimos ternários proposta por 
Manning (1982). 
 
Filões “Sill” – Correspondem aos corpos com morfologia lenticular a tabular, que se 
apresentem levemente dobrados, com plano axial e eixo paralelo a sub-paralelo à D3.  
Ocorrem em todos os sectores do campo, tratando-se por isso dos corpos aplito-pegmatíticos 
em melhores condições de observação e preservação.  
Relativamente à instalação, dá-se de um modo brusco e em posições supraquartziticas, 
geralmente nas proximidades da charneira de antiformes originados durante a D3. Apresentam 
atitudes sub-horizontais geralmente paralelas a subparalelas ao granito de Arga (N10-40ºW/0-
50ºE). Nos sectores proximais apresentam uma inclinação invariavelmente mergulhante, em 
direcção ao diápiro de Arga, ao contrário do sector distal que apresenta inclinação sub-
horizontal. 
Composicionalmente, tratam-se de corpos aplito- albíticos nos termos menos evoluídos, mais 
próximos ao granito d’Arga, evoluindo até paragéneses litiníferas, nos termos mais evoluídos e 
afastados do plutonito, onde se destaca a presença de minerais portadores de lítio como a 
petalite, espodumena, ambligonite e turmalina. 
Filões E-W ou fácies paroxismal – Correspondem a corpos tabulares, pouco possantes, 
instalados em corredores de cisalhamento E-W já em regime dúctil-frágil. Correspondem aos 
últimos fluidos resultantes da fraccionação dos corpos sill, mostrando-se fortemente 
enriquecidos em elementos incompatíveis desses magmas/ fluidos. 
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Os corpos de maiores dimensões ocorrem principalmente em intercepções com 
cisalhamentos NW-SE mais precoces, de onde resultam corpos com maior diferenciação 
estrutural e mineralógica. 
Composicionalmente, destacam-se dos restantes enxames por serem sobremicáceos 
litiníferos, sendo portanto dominantes os minerais como lepidolite, ambligonite, turmalina 
(elbaite e lidicoatite) e polucite. Estruturalmente, são corpos com zonamento interno intenso, 
sendo identificáveis, por vezes, a presença de cavidades miarolíticas. 
 
No que respeita a cronologia de instalação de cada enxame, os argumentos estruturais, 
paragenéticos e geoquímicos apresentados por Leal Gomes (1994) estabelecem como corpos 
mais precoces aqueles que resultam de colheita de leucossoma, ou que de algum modo 
possuem alguma afinidade metamórfica. Embora precoces, a sua génese acompanha a 
colocação de grande parte dos restantes enxames, apresentando por isso um intervalo de 
colocação muito extenso, em função das condições de P-T existentes nas rochas encaixantes. 
Inserem-se neste grupo os pegmatitos venulares quartzo-feldspáticos e os veios quartzo-
andaluziticos. 
Com início num momento de colocação posterior, já estruturalmente relacionado com as 
primeiras etapas de colocação do granito d’Arga, considera-se a instalação dos filões cruzados, 
em ruturas conjugadas originadas durante a etapa de ascensão do mesmo. Apresentam um 
caracter hiperaluminoso sem filiação ao granito d’ Arga, embora sejam estruturalmente a ele 
relacionados. Geneticamente, admite-se uma origem em diferenciados do granito de Sto. Ovídeo, 
por fraccionação da fácies parental, ou colheita venular de leucossoma. 
Com a evolução para uma etapa de amplificação e intumescimento do granito d’Arga, ocorre 
a primeira emissão de corpos aplito-pegmatíticos a ele geneticamente e estruturalmente filiados. 
Distinguem-se aqui os filões dos tipos cone-sheets e radias, que representam fácies paragenética 
e estruturalmente pouco evoluídas instaladas no encaixante, que apresentam uma passagem 
gradual ao granito propriamente dito, em região próximas do contacto. 
A geração de corpos “sill” instala-se num momento de expansão lateral do diapiro, com 
injecção dos magmas especializados a partir dos volumes laterais do mesmo, fundamentando 
assim as suas inclinações sub-horizontais em sectores distais e centrípetas em sectores 
proximais. 
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Por último e ocupando uma posição mais tardia, surgem os filões E-W, instalados em 
corredores de cisalhamento, associados a uma passagem de regime dúctil a dúctil frágil. Estes 
corpos expressam o paroxismo de evolução, tendo-lhes sido atribuída uma origem nos fluidos 
finais dos corpos “sill”, capazes de migrar longas distâncias em relação ao plutonito, instalando-
se posteriormente nos corredores frágeis, aproveitando estas anisotropias estruturais do terreno. 
Na figura 8 encontra-se representada uma cronologia geral dos principais enxames 
pegmatíticos definidos em cima, com representação esquemática de instalação dos diferentes 
corpos e sua relação com as etapas de evolução do granito de Arga e condições de 
metamorfismo regional que vigoravam durante esse mesmo lapso cronológico. 
 
 
Figura 8: Cronologia de instalação dos diferentes enxames pegmatíticos do CAPSA (esquematizados em blocos diagrama) e sua 
relação com as principais etapas de instalação e evolução do diapiro de Arga e das condições de metamorfismo regional em 
vigor. Extraído e adaptado de Leal Gomes (1994). 
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II.3 - Locais Chave - Paragéneses pegmatíticas objecto de estudo 
Os locais chave foram delimitados tendo em conta os objectivos estabelecidos previamente. 
Foram considerados de interesse para a investigação, o estudo de corpos que apresentassem 
diferenças paragenéticas contrastantes e representativas, procurando abranger a maior 
diversidade paragenética pegmatítica passível de ser encontrada no CAPSA.  
Foram assim estabelecidos 18 locais chave, sintetizados no quadro 4, que caracterizam os 
principais enxames pegmatíticos do campo, uma vez que reúnem diferentes ambientes de 
instalação bem como idades e cronologias de colocação distintas. A selecção estabelecida 
abrange os enxames de filões cruzados, geração “sill” e ainda os corpos paroxismais, que 
afloram principalmente nos sectores distal e de interferência definidos em Leal (1994).  
Geograficamente, o maior número de ocorrências distribui-se na aba E do maciço de Arga, 
por se tratar de um sector menos erodido em relação à aba W e no qual o afloramento dos 
corpos ainda se encontra relativamente preservado. 
Na figura 10 encontra-se projectada a localização das ocorrências aplito-pegmatíticas com 
paragéneses consideradas paradigmáticas no mapa geológico da região e na carta militar de 
Portugal à escala 1:25000. 
  




Quadro 4: Conjunto de locais-chave onde se expressam as paragéneses pegmatíticas objecto de estudo. Encontra-se 
discriminada a localização administrativa de cada um, bem como o enxame pegmatítico e filiação genética que apresenta. 
Local – chave Concelho Enxame/ Tipo de corpo Filiação 
Azevedo – AZ Caminha "Sill" LCT 
Balouca N – BN P. de Lima "Sill" LCT 
Balouca S – BS P. de Lima Paroxismal- "E-W" LCT 
Cumieira – CA Caminha - V. N. Cerveira "Sill" LCT 
Cerdeirinha - CE Caminha "Sill" LCT 
Dem – DM Caminha "Sill" LCT 
Encruzilhada – EA P. de Lima F. cruzado NYF 
Formigoso – FO P. de Lima "Sill" LCT 
Lousado E – LE V. N. Cerveira - P. de Coura "Sill" LCT 
Lourinhal – LO P. de Lima Corpo helicoidal NYF/ Misto 
Lousado W – LW V. N. Cerveira - P. de Coura Paroxismal- "E-W" LCT 
Monteiro – MO P. de Lima Pegmatito moscovítico LCT/Misto 
Picoto do Carvalho - PC V. N. Cerveira - P. de Lima "Sill" LCT 
Paiol do Formigoso - PF P. de Lima "Sill" LCT 
Real - RL Caminha "Sill" LCT 
Santa Cristina - SC P. de Lima - P. de Coura F. cruzado NYF 
Vale de Corzes - VC Caminha "Sill" LCT 























Figura 9: Localização das ocorrências de paragéneses aplito-pegmatíticas em estudo, no mapa geológico da região (em cima) e na carta militar de Portugal à escala 1:25000 (em baixo). Acrónimos dos locais no mapa 
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A metodologia utilizada para a análise das diferentes paragéneses pegmatíticas tipomórficas 
em estudo pode ser compartimentada em várias secções, de acordo com os procedimentos 
utilizados em cada uma. Inicia-se assim com uma abordagem inicial de recolha e preparação 
das amostras até uma fase final de observação das mesmas, com recurso a diferentes técnicas 
de análise que serão discutidas neste capítulo. 
III.1 - Amostragem 
Esta etapa compreende as fases iniciais de recolha e seleção de amostras com interesse 
para o presente estudo, procurando abranger a máxima diversidade paragenética expressa nos 
locais-chave previamente definidos, representativos de ocorrências pegmatíticas paradigmáticas. 
Após a seleção, cada amostra foi catalogada convenientemente, tendo-lhe sido atribuída uma 
numeração adequada, uma fotografia representativa, bem como uma breve descrição da 
mesma. 
III.2 - Preparação de amostras no laboratório 
As amostras foram preparadas no laboratório de lâminas da Universidade do Minho, tendo 
sido utilizados diferentes métodos na sua preparação, de acordo com as características da 
amostra e tipo de análise pretendido para cada uma delas. 
Foi preparado um conjunto de lâminas e superfícies polidas, a partir das amostras 
selecionadas. Contudo, e por se tratar de um estudo paragenético, o número de lâminas 
excedeu largamente o de superfícies polidas, tendo as ultimas sido apenas usadas para estudos 
de mineralização metálica ou para análise em microssonda e microscópio electrónico de 
varrimento.  
A preparação de lâminas polidas passou, em primeiro lugar, pela obtenção de uma esquírola 
de rocha com cerca de 0.5 cm de espessura em máquina de corte de elevada precisão. A 
superfície da esquírola sofreu um posterior desbaste e aplanação em disco de polimento (com 
recurso a abrasivos), até uma malha de 600 mesh. Uma vez concluído este processo, a 
esquirola foi colada sobre uma lâmina de vidro, também esta desbastada até uma malha 
semelhante, de modo a facilitar o processo de colagem.  
O conjunto foi alvo de duas etapas de desgaste, de modo a reduzir progressivamente a 
espessura da rocha até 0.03 mm. Destaca-se assim uma fase primária de desgaste em disco 
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adiamantado, onde o utilizador controla a espessura de rocha, passando seguidamente para 
uma fase secundária, já manual, que compreende a aplanação e desgaste final da amostra. 
Finalmente, o conjunto esquirola/ lâmina foi alvo de um polimento manual em discos 
específicos, com recurso a pastas diamantadas com diferentes granulometrias, tendo sido 
utilizadas as de 6, 3, 1 e ¼ mícron, nessa sequência. 
A preparação de superfícies polidas passou igualmente por várias etapas, todas elas 
indispensáveis para a obtenção de uma superfície com bom polimento e poucos arrancamentos. 
As primeiras, envolvem o corte da amostra, de modo a delimitar o local de interesse para 
análise, seguido da sua impregnação com resina Epoxi, mediante o tipo de amostra em 
manipulação. As amostras foram montadas em resina, através de uma técnica de montagem a 
frio. 
O procedimento passou pela colocação da amostra num molde específico, seguido da 
aplicação de resina Epóxi. Nesta etapa é importante fazer uma cuidada análise da fragilidade e 
porosidade do material, determinando se o processo de impregnação é indispensável. 
A última etapa é a de maior importância e compreendeu as fases de desgaste e polimento 
propriamente ditas. Para o desgaste e nivelação da amostra foram utilizados esmerilos com 
granulometrias crescentes, desde 400 mesh até 1200 mesh (400; 600; 1000; 1200). Na fase 
de polimento, foi aplicado o mesmo processo explicado para caso das lâminas polidas. 
Em ambos os casos, a lavagem e lubrificação das amostras antes e durante cada fase de 
desbaste e de polimento foram de grande importância para obtenção de bons polimentos, sem 
marcas de arrancamento ou riscos. 
III.3 - Observação e análise  
A observação das superfícies e lâminas polidas, preparadas segundo os processos acima 
descritos, foi efectuada por meio de diferentes equipamentos, consoante o objectivo da análise 
em questão. 
III.3.1 – Microscopia óptica  
A observação de superfícies polidas foi efectuada em microscópio óptico de luz reflectida 
(MOLR), para análise de mineralizações metálicas (cassiterite e nióbio-tantalatos), em contraste 
com a observação de lâminas polidas em microscópio óptico de luz transmitida (MOLT), para 
análise geral dos restantes minerais transparentes. 
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Em ambos os casos foi utilizado um microscópio óptico de sistema misto (MOLT e MOLR) do 
modelo NIKON Eclipse E400 Pol, semelhante ao representado na figura 10. 
Após esta fase de observações, foram ainda selecionadas algumas amostras, na sua maioria 
superfícies polidas, para observação em microscópio electrónico e micossonda electrónica. 
 
 
Figura 10- Esquema de funcionamento do microscópio óptico de luz transmitida (MOLT) 
e luz reflectida (MOLR) – Principais diferenças entre os dois sistemas. 
 
III.3.2 - Microscópia electrónica e microssonda electrónica  
A utilização de feixes de electrões é um dos mais avançados métodos no estudo de amostras, 
permitindo a caracterização e análise das propriedades de um determinado material, permitindo 
determinar a sua composição, topografia, cristalografia, entre outras.  
O microscópio electrónico de varrimento (MEV) e a microssonda electrónica (ME) são 
exemplos de equipamentos que fazem uso deste tipo de tecnologia. Ambos possuem modos de 
funcionamento análogos aos dos microscópios ópticos referidos anteriormente, residindo as 
principais diferenças no sistema de iluminação, lentes e modo de observação (Potts et al., 
2002). 
Ao passo que em microscopia óptica é utilizada radiação do espectro visível, lentes de vidro e 
ocular para observação da amostra, o microscópio electrónico e microssonda utilizam um feixe 
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de electrões de alta energia, lentes eletromagnéticas e ecrã fluorescente para observação das 
mesmas (Potts et al., 2002).. 
Embora existam diferenças entre o MEV e a ME, ambas as técnicas aproveitam a dissipação 
energética resultante da interacção electrão – amostra, que ocorre quando um feixe de electrões 
de alta energia, acelerados através de altas voltagens, incide sobre a mesma, provocando um 
volume de interacção, onde ocorrem distintas formas de interacção energética (Figura 11) 
(Darrell, 2012). 
A dissipação energética é provocada pela desaceleração dos electrões que colidem contra a 
amostra, podendo ser classificada em duas categorias de interacção, especificamente as de tipo 
elástico e as de tipo não elástico. 
As primeiras resultam de interacção dos electrões com o núcleo dos átomos da amostra, 
provocando uma alteração das trajectórias dos electrões, embora sejam conservadas as suas 
energias cinéticas. Deste tipo de interacção resulta a emissão de electrões retrodifundidos (BSE) 
(Darrell, 2012). 
Em interacções do tipo não elástico, além de uma pequena alteração da trajectória dos 
electrões, existe ainda a perda de energia cinética, por interacções com os electrões das orbitais 
dos átomos, resultando na emissão de electrões secundários (SE), electrões Auger (EA) e 
radiação electromagnética, onde se destacam a catodoluminescência, raios X contínuo (radiação 
“bremsstrahlung”) e raios X característico (Darrell, 2012).  
 
 
Figura 11:Tipos de dispersão de energias resultantes da interacção entre o 
feixe de electrões e a amostra. Extraído de Darrell (2012). 
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Actualmente, existem diversos dispositivos capazes de detectar os diferentes modos de 
dissipação energética resultante da interacção electrão – amostra. Dependendo do método que 
se pretenda utilizar (MEV ou ME), estes dispositivos podem estar equipados com um ou mais 
mecanismos de detecção, pelo que a principal diferença entre ambos reside no tipo de 
dispositivos instalados.  
De um modo geral, o microscópio electrónico encontra-se equipado com detectores de 
BSE,SE e EDS, podendo também apresentar um detector WDS (Swapp, 2012).  
Em contraste, a microssonda electrónica, por ser maioritariamente utilizada em análises 
composicionais quantitativas de grande precisão, além dos sistemas BSE, SE e EDS, encontra-se 
instalada com vários detectores WDS (Goodge, 2012). A diferença entre os diferentes sistemas 
referidos encontra-se sumariamente explicada de seguida. 
Electrões secundários (SE) – correspondem a partículas de baixa energia (< 50 eV), 
originadas a poucos nanómetros da superfície da amostra, por interacções não elásticas do feixe 
com os electrões nas orbitais exteriores dos átomos da amostra. Permite obter imagens a 3 
dimensões (topografia da amostra) (Potts et al., 2002). 
Electrões retrodifundidos (BSE) – correspondem aos electrões de alta energia (>50 eV), 
provenientes da reflexão dos electrões do feixe aquando da sua colisão contra a superfície da 
amostra. Dissipam-se em menor número do que os electrões secundários e podem ser usados 
na detecção de regiões da amostra com diferentes composições químicas, uma vez que a 
intensidade da imagem em BSE encontra-se intrinsecamente associada ao peso atómico do 
elemento preponderante, criando assim um contraste de fase ideal para identificação de regiões 
com diferentes composições (Potts et al., 2002). 
Espectrómetro de dispersão de energias (EDS) e Espectrómetro de dispersão de 
comprimentos de onda (WDS)- Detectores usados na determinação da composição química do 
material em estudo, desde áreas composicionais bem definidas e com pequenas dimensões, até 
escalas mais abrangentes, na construção de mapas composicionais da amostra (Potts et al., 
2002). 
Ambos os detectores medem os raios X característicos, emitidos quando o feixe de electrões 
atinge um átomo de determinado elemento e lhe remove um electrão de uma das camadas 
internas. De modo a compensar esse desequilíbrio, um electrão de um nível energético superior 
ocupa o espaço vazio na camada de electrões interna, através de uma transição que é 
acompanhada pela libertação de energia (Raios X), característica para cada elemento conhecido. 
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A detecção deste tipo de dispersão energética permite analise quantitativas precisas dos 
elementos presentes na amostra (Potts et al., 2002). 
Embora esta dissipação de energia se processe sempre do mesmo modo, a sua captação e 
detecção por parte dos equipamentos pode ser feita com recurso a diferentes métodos, que 
exalta a divergência entre os dois equipamentos, e consequentemente, as vantagens e 
desvantagens do uso de cada um em detrimento do outro. 
No caso do EDS, são identificados os raios X com base na sua energia característica. Neste 
sistema, o detector converte a energia de cada raio X característico num sinal eléctrico de 
dimensão proporcional, permitindo assim a sua medição e consequente determinação do 
elemento em análise (Potts et al., 2002; Goodge, 2012). 
No entanto, uma vez que o feixe de electrões incide numa região da amostra e não apenas 
num átomo específico, este tipo de equipamento detecta todas as energias características em 
simultâneo, produzindo como resposta um gráfico com a intensidade vs energia do fotão de 
raios X (Potts et al., 2002; Goodge, 2012). 
Como tal, o EDS é indicado em análises de espécimes cujos elementos constituintes são 
desconhecidos. O espectro total de uma análise pontual pode ser concluído rapidamente, desde 
alguns segundos até 1 a 2 minutos. 
As desvantagens deste equipamento prendem-se na sua baixa resolução espectral, pouca 
sensibilidade a elementos traço e incapacidade de detecção de elementos leves (Z<9) (Goodge, 
2012). 
 
No caso do WDS, a identificação dos raios X característicos é feita com base nos seus 
comprimentos de onda. O seu funcionamento assenta na lei de Bragg, que formula que a 
difracção de raios x de um determinado elemento é dependente do seu comprimento de onda 
característico, da orientação do cristal e da rede cristalina do mesmo (Potts et al., 2002; Darrell, 
2012). 
Deste modo, apenas os raios x com determinado comprimento de onda (raios X 
característicos) entram no detector de cada vez, o que faz com que para que possam ser 
medidos outros comprimentos de onda, o detector exige ser recolocado numa nova posição. 
Como tal, cada equipamento WDS pode apenas detectar um determinado comprimento de onda 
de raios X de cada vez, razão pela qual a microssonda é normalmente instalada com 5 sistemas 
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de detecção, de modo a analisar vários elementos em simultâneo (Potts et al., 2002; Darrell, 
2012). 
A vantagem da utilização deste tipo de detecção prende-se no facto de este equipamento 
possuir uma maior resolução espectral que o EDS (30x superior), permitindo uma melhor 
separação de picos de diferentes elementos.  
Além dessa vantagem, o WDS possui uma capacidade de processamento (contagens por 
segundo) superior ao EDS, aumentando assim a sua sensibilidade em relação a elementos traço. 
A calibração deste detector através de amostras padrão melhora significativamente estes 
resultados No que toca às desvantagens, este equipamento é incapaz se detectar elementos 
abaixo do Na (Z <6), impossibilitando a análise do Li, H, He, B ( Darrell, 2012). 
Uma outra, assenta no tamanho mínimo da partícula que se pretenda analisar. Em análises 
quantitativas de WDS, o tamanho mínimo prende-se nos 2 μm, comparativamente com os 0.05 
μm necessários em análises semi-quantitativas em EDS. 
Este facto justifica-se pelo espectrómetro de energias (EDS) estar localizado mais próximo da 
amostra e porque em espectrometria de comprimentos de onda (WDS) apenas 
aproximadamente 30% da radiação que entra no detector é realmente detectada, em contraste 
com os 100% medidos em EDS (Potts et al., 2002; Darrell, 2012). 
 
De acordo com os objectivos a cumprir para as diferentes amostras, a sua análise foi 
direcionada para o MEV ou para o ME, consoante o tipo de equipamentos mais apropriados para 
a análise pretendida. 
 
Microscópio electrónico de varrimento (MEV ) 
A análise em microscópio electrónico foi realizada no Grupo de Investigação 3B’s – 
Biomateriais, Materiais Biodegradáveis e Biomiméticos da Universidade do Minho, sediada no 
Avepark – Parque de Ciência e Tecnologia SA (Caldas das Taipas, Guimarães). 
O equipamento do modelo JEOL – JSM 6010 LV, encontra-se instalado com detectores de 
BSE e EDS, e admite a análise de superfícies e lâminas polidas, até um campo de observação 
não superior a 3cm. Não houve necessidade de revestimento das amostras por terem sido 
analisadas a baixa energia e baixa pressão de vácuo, reduzindo eventuais efeitos de carga. 
Foi especialmente utilizado na análise de amostras com cassiterite, nióbio-tantalatos, 
microlite, berilo e zircão, bem como outras associações pontuais, tendo como principal objectivo 
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a obtenção de imagens de contraste composicional em electrões retrodifundidos (BSE) e análise 
química pontual de partículas com interesse, através de EDS. 
Importa ainda referir que a utilização deste equipamento funcionou como intermediário entre 
a observação em microscópio óptico e a análise em microssonda, fornecendo pistas importantes 




Figura 12: Microscópio electrónico de varrimento (MEV) do grupo de Investigação 
3B’s, onde foram feitas as análises das amostras. 
 
Microssonda electrónica (ME )  
As análises em microssonda electrónica foram realizadas no Laboratório Nacional de Energia 
e Geologia (LNEG), polo de S. Mamede de Infesta.  
A Microssonda, do modelo JEOL JXA 8500F Field Emission Gun EDS (SSD type), encontra-se 
instalada com cinco cristais detectores de WDS, além de ES, BSE e EDS.  
Ao contrário do MEV, a análise das amostras exigiu um pré-tratamento das mesmas com um 
revestimento de carbono evitando assim eventuais efeitos de carga durante a análise. 
Uma vez preparadas, foram feitas análises composicionais quantitativas em cristais de 
cassiterite, niobiotantalatos (columbite-tantalite, wodginite, ixiolite e microlite), zircões e berilo, 
previamente selecionados durante a campanha de análises em MEV. 
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III.3.3 - Difracção de raios X 
As análises por difracção de raios X foram realizadas no Departamento de Ciências da Terra, 
Escola de Ciências da Universidade do Minho. 
Por se tratar de uma técnica rápida e precisa, foi utilizada na identificação de fases minerais 
desconhecidas ou cuja identificação suscitava algumas dúvidas.  
As fases minerais em questão exigiram tratamento prévio, destacando-se uma fase inicial de 
homogeneização da mesma, alcançada através de separação de concentrados puros à lupa, 
seguida de uma fase de moagem do concentrado num almofariz, até a uma malha de 200 
mesh. Após estas etapas, a amostra foi colocada numa porta-amostra plano, reunindo-se assim 
as condições para a sua análise. 
Os princípios da difracção de raios X baseiam-se na interferência de raios x monocromáticos 
com a estrutura cristalina da amostra. Estes são geralmente originados num tubo de raios 
catódicos e posteriormente filtrados, para produzir uma radiação monocromática, que é depois 
concentrada e direcionada à amostra. 
Da interferência entre a radiação monocromática e a estrutura cristalina, resultam raios 
difractados que satisfazem a Lei de Bragg ( n λ = 2 d sin θ ). Esta última relaciona o 
comprimento de onda de uma radiação electromagnética para o angulo de difracção e o 
espaçamento da rede cristalina.  
Os raios difractados são detectados pelo equipamento e posteriormente processados e 
contados, por um software específico. Uma vez que o valor de espaçamento (d) da rede 
cristalina é específico para cada mineral, a conversão dos picos de difracção para o d- 
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IV.1- Diversidade e tipomorfismo paragenético 
Nesta secção é feita uma caracterização composicional e estrutural dos locais-chave, tendo 
como objectivo final a sistematização de um conjunto de paragéneses contrastantes que 
representem a diversidade pegmatítica no CAPSA. 
IV.1.1 – Minerais essenciais  
Todos os corpos pegmatíticos observados apresentam composições situadas no sistema 
granítico residual, incluindo proporções variáveis de quartzo, feldspato potássico, albite e micas. 
As maiores variações observam-se quando se comparam as composições de diferentes 
enxames, tal como são descritos em Leal Gomes (1994). 
Em alguns casos, principalmente em corpos com elevado grau de fraccionação, outros 
minerais, além dos mencionados, podem também incluir-se no cortejo de minerais essenciais. È 
o caso dos aluminossilicatos de Li (petalite e espodumena), turmalina, alguns fosfatos e ainda o 
berilo e silicatos de Al anidros. 
A discriminação composicional aqui utilizada baseia-se na diversidade paragenética 
encontrada, sendo guiada pela tipologia composicional baseada em análise química de rocha 
total e análise modal apresentada em Leal Gomes (1994 e 1999). Nestes trabalhos a 
amostragem para análises químicas obedeceu a um conjunto de critérios restritivos, incidindo 
sobre a fácies granulares mais homogéneas, sem indícios de estruturas e texturas de 
cristalização “in situ”, e seus domínios litológicos afectados por alteração supergénica ou 
deutérica.  
As composições químicas e normativas representadas em Leal Gomes (1994) são, por isso, 
encaradas aqui, como representativas de fácies primordiais na fraccionação pegmatítica 
atribuída a cada enxame. Representam termos paragenéticos dos quais por diferenciação podem 
resultar as associações mineralógicas que em cada linhagem ou enxame evoluem para termos 
pegmatíticos em sentido estricto, por vezes com estruturas heterogéneas, bandadas ou zonadas. 
De seguida apresentam-se as composições modais dos minerais essenciais, obtidas por Leal 
Gomes (1994) e Leal Gomes (1999) para corpos aplito-pegmatiticos dos filões cruzados, filões 
helicoidais, “sill”, e filões E-W, por se tratar daqueles onde foi identificada a presença de 
estruturas de fraccionação interna, com relevo para o estudo 
 
 




Na figura 13 encontram-se projectadas as composições dos minerais essenciais presentes 
nas paragéneses alojadas em filões cruzados. Destaca-se uma dominância do conjunto 
feldspático que compõe aproximadamente 45% das paragéneses. Embora se tenham agrupado 
os feldspatos alcalinos, a albite é mais abundante que o feldspato K. 
Estas composições foram obtidas em corpos granulares homogéneos, variando 
significativamente quando se consideram fácies mais grosseiras com texturas pegmatíticas 
típicas, onde, em alguns casos, os minerais acessórios podem assumir proporções mais 
elevadas que as de alguns minerais essenciais. 
Quanto aos minerais acessórios da fácies analisada, discutidos em seguida com maior 
detalhe, destaca-se a presença de andaluzite e silimanite ( 5%), bem como outros silicatos e 
fosfatos hiperaluminosos e minerais portadores de Nb>Ta, Sn, T.R. Y e U, que  juntos perfazem 
1% da análise modal. 
Em termos minero-químicos, Leal Gomes (1994) caracteriza estes corpos pegmatóides como 
com micáceos albíticos hiperaluminosos. Inscrevem-se neste conjunto de tipos aplito-
pegmatíticos as paragéneses da Encruzilhada e S.Cristina. 
 
Figura 13: Composição modal típica de um aplito-pegmatito do enxame de filões cruzados, descrita em Leal Gomes (1994). Os 
aluminossilicatos polimorfos apresentados (andalusite e silimanite) surgem em proporções essenciais na paragénese. 
 
Filões helicoidais 
A estimativa modal dos minerais essenciais desta paragénese é apresentada em Leal Gomes 
(1999) para o corpo pegmatítico do Lourinhal (figura 14). Verifica-se uma predominância de 
feldspato K e albite, que juntos perfazem 55% da paragénese, seguidos do quartzo e mica 
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branca. O feldspato dominante é a ortóclase, que marca a assinatura potássica típica destes 
corpos precoces. 
Como minerais acessórios, destacam-se o berilo e fosfatos em quantidades apreciáveis e 
ainda turmalina schorl esporádica, limitada a regiões específicas do pegmatito. 
Em termos mineralógicos, corresponde a paragéneses pegmatíticas potássicas com 
assinatura hiperaluminosa. 
 
Figura 14: Composição modal típica de um pegmatito helicoidal, descrita em Leal Gomes 
(1999). Berilo e Fosfatos podem surgir em concentrações consideradas essenciais. 
 
“Sills” 
Apresentam composições modais muito variáveis, explicadas pelo existência de maiores 
graus de fraccionação. Por esse mesmo motivo, Leal Gomes (1994) apresenta 4 termos 
extremos composicionais, o primeiro atribuído a composições de paragéneses intragraníticas e 
os restantes a paragéneses exograníticas. 
Estes últimos apresentam especial interesse, por caracterizarem corpos exograníticos aos 
quais pode ser já associada a intervenção de fases fluidas imiscibilizadas que podem dar origem, 
localmente, a texturas pegmatíticas típicas. 
Todos os extremos composicionais apresentam assinatura litinífera, podendo ser distinguidos 
através da predominância das fases portadoras de Li. Distingue-se aqui paragéneses com 
turmalina litinífera, petalite e a associação espodumena-ambligonite. Na figura 15 encontram-se 
representadas as principais diferenças ente elas, no que respeita ao cortejo de minerais 
essênciais. No que respeitas às fases acessórias, é ubíqua a ocorrência de cassiterite, 
ambligonite e columbite - tantalite  
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De acordo com Leal Gomes (1994) este conjunto paragenético apresenta, do ponto de vista 
mineralógico, uma marcada assinatura albítica, com abundância de fases portadoras de Li. 
 
 
Figura 15: Composições modais típicas de pegmatitos da geração de corpos “sill”, descrita em Leal Gomes (1994). Encontram-se 
representados os extremos da variedade composicional observada nestes corpos. A fracção micácea representada corresponde a 
micas brancas, especialmente a moscovite. A turmalina corresponde maioritariamente às variedades olenítica e elbaitíca 
 
Filões E-W 
Na figura 16 apresenta-se a composição modal de um pegmatito do enxame paroxismal de 
filões E-W. Ao contrário dos corpos em cima descritos, estas ocorrências apresentam 
composições extremamente variáveis, em função do seu zonamento interno. 
Estes corpos distinguem-se dos restantes, por apresentarem micas, particularmente a 
lepidolite, como o mineral essencial predominante. Em conjunto com o quartzo, constituem 
aproximadamente 95% da paragénese identificada em pegmatitos deste tipo. 
O cortejo de acessórios é também extremamente variável em função do zonamento interno. 
Destaca-se a presença de ambligonite, cassiterite, columbite – tantalite, microlite, berilo alcalino, 
trifilite, ganite, ixiolite, wodginite, topázio, arsenopirite, pirite, Bi nativo e clorite como principais 
minerais acessórios da paragénese. 
Mineralogicamente, Leal Gomes (1994) caracteriza estas ocorrências como paragénese 
sobremicáceas litiníferas, por vezes com cavidades miarolíticas. 




Figura 16: Composição modal de um pegmatito do enxame paroxismal de filões E-W descrita em Leal Gomes (1994). A fracção 
micácea representada corresponde a lepidolite e outras micas de Li. A turmalina corresponde maioritariamente às variedades 
elbaítica e lidicoatítica. 
 
IV.1.2 - Minerais acessórios  
A sistematização da diversidade paragenética seguidamente apresentada considerou apenas 
as fases acessórias ou essenciais tipomórficas presentes na paragénese de cada local-chave.  
Foi estabelecida com base em identificação de associações mineralógicas em amostra de 
mão, durante as fases de amostragem e tratamento das amostras – mesoescala, acompanhada 
pelo estudo de bibliografia específica (Leal Gomes,1990,1994, 1997, 2005, 2010; Dias, 2012). 
Em alguns casos, foi utilizada a difracção de raios X para determinação de fases minerais 
purificadas à lupa. 
 Este protocolo permitiu uma identificação inicial das principais fases acessórias, atribuindo 
uma importância tipomórfica a algumas delas, que serão posteriormente utilizadas para a 
discriminação do conjunto de paragéneses paradigmáticas que agrupam a diversidade 
pegmatítica ao nível do CAPSA. 
Sistemática de associações mineralógicas com interesse tipológico 
A diversidade paragenética dos diferentes corpos pegmatíticos em estudo encontra-se 
ilustrada na tabela 2. Na sistemática aí utilizada, foram consideradas diferentes grelhas 
petrogenéticas e ainda outros agrupamentos mineroquímicos, cristalográficos e as classes em 
que se incluem, de modo a abarcar todos os minerais acessórios e tipomórficos cuja presença 
contribuiu para a distinção dos tipos paragenéticos. Discriminam-se de seguida, os minerais 
presentes nas grelhas e os agrupamentos estabelecidos: 
 




- Sistema BASH (BeO – Al2O3- SiO2 – H2O) - são relevantes os alumino-silicatos polimorfos 
(andaluzite e silimanite), diásporo, berilo e crisoberilo; 
- Sistema LASH (Li2O - Al2O3 - SiO2 – H2O) - considera alguns alumino-silicatos anidros de Li 
(petalite, espodumena e eucriptite) bem como alguns dos seus produtos de evolução em 
subsolidus; 
 - Óxidos de Ti, Sn, Nb e Ta – inclui a série da Fe-columbite –Mn-tantalite, microlite, 
“struverite” ou Ta-rútilo, tapiolite e ixiolite. 
 
Outros agrupamentos: 
a) Fosfatos, sulfo-fosfatos e sulfatos 
- Séries da lazulite – scorzalite, ambligonite-montebrasite, litiofilite–trifilite, childrenite-
eosforite; 
- Associações mineralógicas – (svambergite + crandalite + gorceixite + goiasite); (monazite + 
xenotima); 
- Espécies – berilonite, berlinite e barite 
b) Ciclossilicatos  
– dravite, schorl, olenite e elbaite - lidicoatite. 
c) Filossilicatos 
- micas - (celadonite, moscovite), paragonite, margarite, lepidolite, polilitionite; 
- clorites - (clinocloro, chamosite, cooketite); 
- argilas (montmorilonite, ilite, haloizite, caulinite). 
d) Nesossilicatos e tectossilicatos  
- granada (almandina, Mn-almandina e hessonite); 
-  polucite. 
e) Arsenietos, sulfuretos e sulfossais 
 - Lolingite; 
- Sulfuretos vários. 
 
 




Tabela 2: Cortejo de minerais acessórios e tipomórficos identificados nos aplito-pegmatitos com paragéneses contrastantes. 
Organização segundo grelhas petrogenéticas (BASH, LASH, Óxidos de Sn-Ti-Ta-Nb) e agrupamentos mineroquímicos (Silicatos, 
Fosfatos-SulfoFosfatos-Sulfatos e Sulfuretos-Sulfossais). Notas, acrónimos dos locais e dos minerais, descritos no índice de 
abreviaturas; Índices de abundância: 1 – vestigial; 2 – raro; 3 – frequente; 4- abundante; 
Fontes: Dias, 2012; Leal Gomes, 1994; Leal Gomes, 2005; Leal Gomes, 2010. 
 
Lourinhal 
Individualiza-se das restantes paragéneses ao nível do CAPSA, por apresentar uma 
abundância de fases tipomórficas do sistema BASH, com especial destaque para o berilo, que 
ocorre na paragénese com estatuto de mineral essencial. 
Associados às massas berilíferas, verifica-se a ocorrência de fosfatos da serie childrenite-
eosforite disseminados em regiões feldspáticas, bem como berlinite e berilonite nas regiões 
quartzosas  
S. Cristina e Encruzilha 
Os locais-chave de Sta. Cristina e Encruzilha distinguem-se dos restantes, por se tratar das 
únicas ocorrências onde foi identificada a presença de aluminossilicatos polimorfos, 
especificamente a andalusite e a silimanite, em quantidade abundante, alcançando por vezes, 
proporções modais com estatuto de essenciais. Destaca-se também a presença de berilo e 
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crisoberilo (fases tipomórficas do sistema BASH), sendo o primeiro francamente mais 
abundante. 
Quanto aos óxidos de Sn-Ti–Nb-Ta, ambos os pegmatitos apresentam, embora com caracter 
pouco abundante, Fe-columbite, tapiolite e ainda Ta-rútilo. No contexto do CAPSA, este último 
mineral é exclusivo destas paragéneses pegmatiticas. 
Em relação aos restantes agrupamentos, destaca-se ainda a presença de paragonite 
esporádica e a lazulite-scorzalite, frequente. Ambos os minerais são, igualmente, tipomórficos 
deste tipo de corpos. 
Formigoso 
Distingue-se pela abundância de petalite com estatuto essencial, e espodumena, com 
caracter escasso. São frequentes os minerais do grupo das argilas, como é o caso da 
montmorilonite e caulinite, que resultam da alteração dos minerais portadores de Li, em regime 
subsolidus. 
Pontualmente distingue-se a ocorrência de turmalina elbaítica em matriz aplítica e massas de 
lolingite disseminadas, com morfologia dendrítica. 
Cerdeirinha 
Esta paragénese individualiza-se do ponto de vista mineralógico e geoquímico por apresentar 
uma abundância relativa de minerais da série trifilite-litiofilite, principais portadores de Li no 
sistema. No mesmo ambiente destaca-se ainda a rara ocorrência de berilo, ambligonite e 
sulfuretos vários, disseminados na matriz quartzo-feldspática. 
Cumieira 
Nesta paragénese foi identificada a ocorrência de berilo e crisoberilo com caracter vestigial. 
Diverge das restantes pela marcada abundância do grupo das argilas, com especial destaque 
para a caulinite e montmorilonite. Em zonas primárias menos alteradas, destaca-se contudo uma 
forte predominância da albite e escassa ocorrência de moscovite e outras micas. 
Disseminada na massa argilítica, é frequente a ocorrência de minerais do grupo da 
columbite-tantalite e de ganite. Este último mineral é abundante na paragénese e apresenta um 
estatuto de mineral essencial, tendo sido identificados espécimes com dimensões milimétricas e 
elevada transparência. 
Destaca-se ainda a ocorrência de turmalina castanha, rodizite-londonite, polucite, herderite-
OH herderite e hambergite, associados às massas ganíticas (Dias, 2012). 
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Embora não se manifeste nenhuma fase tipomórfica do sistema LASH, verifica-se uma ténue 
assinatura do Li apontada pela presença, ainda que vestigial, de minerais da série ambligonite-
montebrasite. 
Azevedo, Balouca N e Paiol do Formigoso 
Os locais-chave de Azevedo, Balouca N e Paiol do Formigoso apresentam paragéneses 
aproximadamente semelhantes, distinguindo-se apenas ao nível da abundância de cada fase 
cristalina. Destacam-se das restantes paragéneses por não apresentarem fases tipomórficas do 
sistema LASH, e ser abundante a ocorrência de espécies de turmalina de Li disseminada, com 
especial destaque para as variedades olenítica e elbaítica- lidicoatítica.  
A paragénese mais representativa é a da Balouca N, onde a turmalina surge com carácter 
frequente a abundante ao longo do corpo, geralmente em disseminações na matriz aplítica, 
estando vulgarmente associada à existência de mineralização do grupo da columbite-tantalite, 
cuja ocorrência parece estar correlacionada. 
Fosfatos das series da childrenite-eosforite, ambligonite-montebrasite e associações 
mineralógicas svambergite + crandalite + gorceixite + goiasite, encontram-se esporadicamente 
disseminadas na paragénese, geralmente associadas aos nódulos de turmalina disseminada na 
matriz aplítica. 
Dem, Picoto do Carvalho, Real, Vale de Corzes e Verdes 
São descritos em conjunto, pois apresentam paragéneses semelhantes, que se individualizam 
por uma marcada assinatura das fases tipomórficas do sistema LASH. Destaca-se assim a 
ocorrência abundante de espodumena e de eucriptite e petalite, esporádicas. 
À semelhança do tipo paragenético previamente descrito, também neste se distingue uma 
ubiquidade de minerais do grupo da columbite-tantalite, bem como a presença de minerais da 
série da ambligonite – montebrasite. A turmalina é pouco representativa na paragénese, 
ocorrendo em concentrações vestigiais e pouco significativas. 
Balouca S, Lousado E e Lousado W 
As ocorrências da Balouca S, Lousado E e Lousado W, apresentam-se semelhantes do ponto 
de vista paragenético, e distinguem-se pela marcada assinatura dos minerais portadores de Li. 
A turmalina elbaitica e mica lepidolítica surgem com caracter abundante, em proporções 
consideradas essenciais. Associada a esta ultima identifica-se ainda a frequente ocorrência de 
ambligonite-montebrasite, disseminada, e ainda os minerais do grupo da columbite-tantalite, 
microlite e berilo alcalino, com caracter esporádico, intercrescidos nas micas litiníferas. 
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Monteiro e Chelo 
Os locais-chave do Monteiro e do Chelo divergem dos restantes, através da abundância dos 
minerais do grupo da columbite – tantalite e cassiterite na paragénese, que surgem por vezes 
com estatuto de minerais essênciais (no caso da cassiterite).  
Distingue-se ainda a presença de clorite e argilas, resultantes da alteração da paragénese 
primária, bem como a ocorrência esporádica de ambligonite, berilo e sulfuretos vários, 
geralmente disseminados na matriz moscovítica. 
 
IV.1.3 - Estrutura interna e associações mineralógicas correspondentes 
Além do cortejo de minerais essenciais e acessórios apresentados, considerou-se que a 
estrutura interna dos pegmatitos era também discriminante dos tipos paragenéticos, podendo 
auxiliar a distinção de linhagens pegmatíticas distintas. Dentro deste critério, consideram-se 
relevantes o tamanho, forma e atitude de instalação dos corpos pegmáticos. 
Em alguns casos, uma descrição estrutural é acompanhada pela descrição de algumas 
associações mineralógicas tipomórficas, correlacionáveis com os tipos estruturais estabelecidos. 
Esta correlação estrutural e mineralógica foi já notada e descrita nos trabalhos de Tanago 
(1991). 
Apresenta-se em seguida uma síntese dos modos de instalação, morfologias e estrutura 
interna típicas de cada local chave. 
Lourinhal 
No contexto do CAPSA; o corpo pegmatítico do Lourinhal individualiza-se, não só pela 
associação mineralógica que apresenta, como também pela estrutura e modo de instalação. Os 
diversos ramos do pegmatito, com aspecto anastomosado, apresentam azimute de afloramento 
NW-SE, muito variável (figura 17). A disposição do corpo em profundidade é compatível com 
uma morfologia do tipo helicóide, com origem em fenómenos de delaminação apical, resultantes 
da combinação da transcorrência regional sinistrógira com acidentes dúcteis-frágeis dextrógiros 
com atitude N-S. 
A composição quartzo-feldspática é rica no termo potássico do feldspato, apresentando –se 
em estrutura de tipo “comb-layered” onde são também comuns os gigacristais de berilo e 
massas de fosfatos a eles associados (figura 17). 
 




Figura 17: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica do Lourinhal. As 
dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À direita 
encontra-se ilustrado um exemplo do elemento estrutural típico desta ocorrência. 
 
S. Cristina e Cerquido 
Tratam-se de paragéneses pegmatíticas às quais podem ser admitidas géneses distintas, 
resultantes de segregação metamórfica e colheita de leucossoma - que dão origem a 
paragéneses ultraluminosas, ou por instalação de magmas residuais com filiação granítica, 
segundo fracturas conjugadas – aos quais são atribuídas paragéneses hiperaluminosas. Em 
ambos os casos parecem ter sido preponderantes os processos de “telescoping”, que 
permitiram a focalização dos fluídos ao longo das estruturas precoces originadas pela 
compressão regional e pela instalação dos magmas graníticos. 
Apresentam pequenas dimensões e morfologias tabulares a lenticulares, apresentando 
azimutes de instalação NW-SE, concordantes com a última xistosidade do campo (F3)  
Internamente, apresentam um zonamento incipiente, onde se identifica uma zona mural 
micácea, onde as micas se encontram dispostas perpendicularmente ao contacto com o 
encaixante, bem como uma zona intermédia e nuclear, onde os minerais acessórios como a 
lazulite-scorzalite, andalusite-silimanite, berilo e crisoberilo são mais abundantes. 
Nas figuras 18 e 19 encontram-se representadas as propriedades estruturais dos locais-chave 
de Cerquido (paragénese ultraluminosa) e S Cristina (paragénese hiperaluminosa), 
respectivamente. 
 




Figura 18: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica do Cerquido. As 
dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À direita 
encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
 
 
Figura 19: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica de Sta. Cristina. As 
dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À direita 
encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
Formigoso 
Corresponde a um corpo aplito-pegmatítico de grande possança e estrutura bandada 
pertencente à geração “sill”.  
A fácies aplítica, apresenta uma tendência albítica com fluidalidades magmáticas, onde 
ocorrem disseminados glóbulos quartzo-ambligoníticos, massas de trifilite-litiofilite e ainda 
turmalina elbaítica. Ainda que escassos e com maiores dimensões, verifica-se igualmente a 
ocorrência de megacristais de petalite e feldspato K, que definem figuras de arrastamento ou de 
barragem ao fluxo.  
A fácies pegmatítica destaca-se pela ocorrência de megacristais de petalite e feldspato K 
dispostos em “comb-structure”, associados a estruturas de imbricação desenvolvidas em painéis 
de nucleação acoplados, por difusão termogravítica. 
Estruturalmente, apresenta um azimute de instalação secante à xistosidade, com direcções 
variáveis entre NW-SE e N10ºE, e inclinações pouco acentuadas com vergência para E. Do ponto 
de vista textural pode ser encarado com um aplito-pegmatito com fenocristais de petalite  
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Na figura 20 encontram-se representadas as principais propriedades estruturais deste 
pegmatito, apresentando-se ainda um exemplo do elemento estrutural típico do mesmo. 
 
Figura 20: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica do Formigoso. As 
dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À direita 
encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
Picoto do Carvalho 
Corresponde a um corpo pegmatítico ramificado, com uma morfologia tabular a lenticular, de 
pequena possança. Estruturalmente, pode apresentar zonamento interno incipiente, associado a 
uma paragénese complexa da geração “sill” LCT. 
É lhe atribuída uma evolução controlada pela modificação do campo de tensões regionais 
tardi D3, tendo-se instalado segundo um cisalhamento com direcção NW-SE. As caixas 
pegmatíticas de maiores dimensões e com maior complexidade apresentam atitudes de 
N22ºW/40-80ºE. 
Este tipo pegmatítico destaca-se pela presença de células ocelares pegmatíticas distribuídas 
numa matriz aplítica. Do ponto de vista textural é encarado como um aplito ocelar. 
Neste modelo podem ser incluídos os locais chave dos Verdes (VS), Dem (DM), Vale de 
Corzes (VC) e Real (RL). Alguns deles, como é o caso das ocorrências dos Verdes e Picoto do 
Carvalho, instalaram-se em reactivações de filões cruzados precoces, préviamente descritos. 
Na figura 21 encontram-se representadas as principais características deste tipo de corpos 
aplito-pegmatítico, com um esboço do esquema estrutural e de instalação, bem como um 
exemplo mesoescalar das características representadas. 




Figura 21: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica do Picoto do Carvalho 
(geração “sill”). As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste 
tipo. À direita encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
Balouca N 
Paragénese aplito-pegmatítica da geração “sill” onde se distingue a existência de zonalidade 
interna incipiente. Destaca-se a ocorrência de mega cristais de feldspato K e corôas de micas e 
quartzo associadas a uma zona mural, bolsas lenticulares com feldspato K, micas e elbaite 
verde, associada a uma zona intermédia, e ainda uma zona aploalbítica onde são dominantes 
nódulos de turmalina olenítica em matriz albítica, que podem ser encarados como texturas 
pegmatíticas típicas de em cristalização “in situ”. 
A fácies aplítica apresenta geralmente fluidalidades convolutas características de texturas 
magmáticas, que afectam os megacristais de FK e albite. Quanto à fácies pegmatítica, identifica-
se a existência de inúmeros nódulos de turmalina olenítica (disseminados na matriz aplítica) aos 
quais surgem geralmente associados núcleos de lazulite-scorzalite, cassiterite e nióbio-tantalatos.  
Do ponto de vista textural esta paragénese pode ser encarada como um aplito nodular, 
podendo compreender, além da Balouca N, as paragéneses expressas nos locais-chave do Paiol 
do Formigoso e Azevedo. 
Na figura 22 encontra-se representado um esquema estrutural simplificado de um corpo 
deste tipo, bem como o esquema da sua instalação (em afloramento) e um elemento estrutural 
tipo. 




Figura 22: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica da Balouca N (geração 
“sill”). As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À 
direita encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
Cumieira 
Trata-se de um pegmatito cataclástico, totalmente argilizado, com estruturas internas 
primárias irreconhecíveis. Encontra-se instalado segundo a direcção de xistosidade (NW-SE). 
Individualiza-se das restantes paragéneses pelas concentrações anómalas de ganite disseminada 
nas massas argilíticas metassomáticas. 
Embora esta paragénese suscite ainda muitas dúvidas quanto à sua génese, é-lhe atribuída 
uma assinatura de paroxismo de evolução, em parte justificada pela presença de polucite. 
Contudo, a pequena dimensão dos cristais, a dominância da albite e baixa abundância de 
moscovite destabilizam, em parte, essa hipótese. Do ponto de vista textural corresponde ao 
grupo dos aplitos ocelares  
Na figura 23 encontra-se representado um esquema estrutural deduzido para este tipo 




Figura 23: Esquema estrutural (em secção transversal) deduzido e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica da Cumieira. 
As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À direita 
encontra-se ilustrado o resultado de um concentrado à bateia, por escassez de elementos estruturais reconhecidos. 
 




Existem paragéneses pegmatíticas no Lousado que podem corresponder ainda a corpos 
tabulares evoluídos da geração “sill”, representativos do culminar paragenético deste enxame 
pegmatítico. Possuem um azimute de instalação variável segundo NE-SW e NW-SE, com 
inclinações reduzidas a aproximadamente sub-horizontais, típicas desta geração. 
São pegmatitos internamente zonados e bem diferenciados, podendo estabelecer-se um 
zonamento interno que compreende uma zona mural, zona intermédia e um núcleo pegmatítico  
A zona mural é geralmente micácea, com moscovite dominante, que cresce 
perpendicularmente ao contacto do pegmatito. Na zona intermédia são abundantes as massas 
de lepidolite, albite e quartzo, bem como a turmalina da série elbaite, que surge em menor 
abundância, disseminada nesta zona. 
Na posição nuclear, destaca-se a presença de massas de quartzo monominerálico, lepidolite, 
turmalina e berilo alcalino. Do ponto de vista textural trata-se de um pegmatito heterogéneo. 
Na figura 24 encontra-se representado um esquema estrutural simplificado de um corpo 




Figura 24: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica do Lousado E (geração 
“sill”). As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À 
direita encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 




Figura 25: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica do Lousado W( 
geração “sill”). As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste 
tipo. À direita encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
Balouca S e Lousado  
São corpos intensamente zonados e com paragénese complexa, que espelham as etapas de 
paroxismo de evolução dos diferenciados graníticos, que dão origem à geração dos filões E-W. 
Tal como o nome indica, apresentam uma colocação perpendicular á xistosidade, segundo 
uma reactivação tardia da rede de fracturas e cisalhamentos E-W. Apresentam inclinações 
elevadas, próximas do 90º, que distinguem estes corpos daqueles que compõe a geração “sill”. 
Internamente apresentam zonas intermédias com albite e turmalina (elbaite-lidicoatite) 
disseminada e núcleos onde são abundantes as massas turmalínico-lepidolíticas com textura 
orbicular e albite  
Típicas de estado hidrotermal, identifica-se a existência de cavidades miarolíticas preenchidas 
por quartzo, cookeite e sulfuretos. Na figura 26 encontra-se representado um esquema estrutural 
simplificado de um corpo deste tipo, bem como o esquema da sua instalação (em afloramento) 
e um elemento estrutural tipo. 
 
Figura 26: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica da Balouca S (filão E-
W). As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À direita 
encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 




Figura 27 Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação da ocorrência pegmatítica do Lousado (filão E-W). 
As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À direita 
encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
Monteiro e Chelo 
Paragéneses pegmatíticas greizenizadas, instaladas segundo corredores de cisalhamento, 
onde o metassomatismo potássico do campo é mais intenso. Apresenta a mica branca como 
mineral dominante, e cassiterite, nióbio-tantalatos, berilo e turmalina esporádicos. 
Do ponto de vista textural inscreve-se no grupo dos pegmatitos moscovíticos, greizenizados. 
Na figura 28 encontra-se representado o esquema estrutural em secção, atitude de instalação 
e exemplo paradigmático deste tipo de ocorrências. 
 
 
Figura 28: Esquema estrutural (em secção transversal) e azimute de colocação das ocorrências pegmatíticas do Monteiro e 
Chelo. As dimensões apresentadas correspondem aos limites máximos e mínimos encontrados para pegmatitos deste tipo. À 
direita encontra-se ilustrado um exemplo de elemento estrutural típico desta ocorrência. 
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IV.1.4 - Discriminação de tipos paragenéticos paradigmáticos 
A discriminação de diferentes tipos ou linhagens pegmatíticas paradigmáticas ao nível do 
CAPSA foi estabelecida tendo como suporte os seguintes critérios já discutidos: 
 Sistemática da diversidade mineralógica – discriminação do cortejo de minerais essenciais 
e acessórios ubíquos, incluindo uma análise modal, bem como a identificação e atribuição de 
índices de abundância relativos, no caso das fases acessórias e tipomórficas. 
 
 Sistemática da estrutura interna dos pegmatitos e do seu modo de instalação – abrange a 
caracterização da zonalidade e diferenciação interna de cada corpo, dimensões e atitudes de 
instalação, procurando correlacionar as associações minerais com a estrutura da unidades 
internas e específicas de cada corpo pegmatítico. 
Os critérios apresentados permitiram distinguir um conjunto de nove paragéneses 
paradigmáticas, representativas da generalidade dos corpos pegmatíticos que foram alvo de 
estudo. Distinguem-se assim as seguintes linhagens pegmatíticas, às quais pode ser atribuída 
uma filiação genética específica, bem como uma caracterização do ponto de vista mineralógico. 
Cada paragénese foi designada pelo nome do local-chave onde esta se observa com expressão 
mais conspícua ao nível do CAPSA. 
No quadro 5 encontram-se indicados os diferentes locais-chave onde cada paragénese 
paradigmática foi estabelecida, bem como os principais minerais tipomórficos que permitiram a 
sua individualização. 
 
 Lourinhal – Linhagem fosfática berilífera. 
 Encruzilhada – Linhagem NYF hiperaluminosa; 
 Cerdeirinha – Linhagem LCT fosfática; 
 Cumieira – Linhagem LCT hiperaluminosa, metassomatizada; 
 Formigoso – Linhagem LCT petalítica com turmalina (elbaite); 
 Verdes - Linhagem LCT metamorfizada e metassomatizada; 
 Balouca N – Linhagem LCT turmalínica nodular (olenite) ou com turmalina disseminada (elbaite); 
 Balouca S – Linhagem LCT lepidolítica-turmalínica; 
 Monteiro – Linhagem moscovítica, greisenizada, estano-tantalífera; 
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Quadro 5: Sistematização da diversidade paragenética dos locais-chave, segundo paragéneses paradigmáticas específicas, 
estabelecidas através da diversidade de minerais essenciais e minerais acessórios tipomórficos. Acrónimos apresentados em 







Encruzilhada Encruzilhada (EA); Santa Cristina (SC) And, Sil, Ber, Csb, Str, Par, Laz 
Lourinhal Lourinhal Ber, Sch, Chm, Eos,  
Cerdeirinha Cerdeirinha Ber, LTt, Slf 
Cumieira Cumieira Gan, GCT, Cau, Mmt 
Formigoso Formigoso, Porto Vieiro Esp, Pet, Cau, Mmt, Amb, Lol 
Verdes 
Verdes (VS);Picoto do Carvalho (PC); 
Real (RL); Dem (DM); Vale de Corzes (VC); 
Esp, GCT, Amb 
Balouca N Balouca N (BN); Azevedo (AZ);P. do Formigoso (PF) GCT, Olt, ELt, Cok, Amb, Eos, Cnd, Lol 
Balouca S Balouca S (BS); Lousado E (LE); Lousado W (LW) Ber, Esp, GCT, Mic, ELt, Lep, Amb, Slf 
Monteiro Monteiro; Chelo Mos, GCT, Tap, Chm, Cau, Slf 
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IV.2 - Análise paragenética  
Esta secção compreende todas observações realizadas para as amostras das diferentes 
paragéneses pegmatíticas. 
Os resultados finais desta análise paragenética sintetizam-se na construção de quadros de 
modos de contacto e paragenéticos, que sistematizam as observações efectuadas, incluindo a 
identificação mineralógica e caracterização de intercrescimentos, hábitos e agregados. 
IV.2.1 - Modos de contacto e quadros paragenéticos 
Os modos de contacto foram estabelecidos através de observação das amostras em MOLT e 
MOLR (fase inicial), procurando completar essa informação com os dados obtidos em MEV e 
ME. A construção dos quadros baseou-se no modelo de Moello & Lévy (1976), através de 
conjunto de acrónimos definidos por estes autores, tendo sido utilizados apenas os seguintes, 
cuja presença em análise paragenética foi identificada: 
Tipo L – Depósito livre sucessivo; Tipo S – Sin-cristalização; Tipo I – Inclusão; Tipo F – 
Fracturação seguida de depósito; Tipo D – Dissolução seguida de depósito; Tipo A – Alteração. 
Quanto a construção dos quadros paragenéticos, baseou-se no modelo utilizado por Moore 
(1982), para a representação da sequência de cristalização de fosfatos em ambiente 
pegmatítico. 
A- Lourinhal 
A identificação da diversidade paragenética expressa no Lourinhal foi feita com base em 
análises de fases purificadas à lupa, seguida de difracção de raio X. O protocolo aplicado 
verificou-se bastante eficaz, principalmente na distinção de diferentes linhagens de fosfatos 
presentes nesta ocorrência. 
Contudo, não foram identificadas todas as linhagens conhecidas, que se encontram descritas 
em Leal Gomes (1999), razão pela qual a discriminação feita por estes autores será usada de 
seguida para a interpretação de intercrescimentos observados. 
No quadro 6 encontram-se representados os modos de contacto observados ou inferidos 
através da análise de amostras da paragénese do Lourinhal e com base nos trabalhos de Leal 
Gomes (1999). Podem ser justificados através dos intercrescimentos observados entre as 
diversas fases minerais, apresentados de seguida. 
Capítulo IV – Diversidade pegmatítica e análise dos tipos paradigmáticos 
80 
 
Quadro 6: Modos de contacto observados ou inferidos através da análise das amostras do 
Lourinhal. Legenda dos minerais presentes no índice de abreviaturas. Legenda de modos 
de contacto: L- depósito livre sucessivo; S – Sin-cristalização; I – Inclusão; A- Alteração. 
 
Análise e interpretação dos intercrescimentos observados: 
 Trata-se de um corpo pegmatítico potássico, onde os megacristais de feldspato K 
(ortoclase e microclina) são mais abundantes em relação aos de albite. Uma estimativa grosseira 
da composição modal atribuída à fracção primária é descrita em Leal Gomes (1999), em que 
feldspato K=34%, albite=21%,quartzo=26% e mica branca =16%. As restantes fases minerais 
incluem o berilo, fosfatos e turmalina, que representam cerca de 1%, 1.5% e 0.5% da 
paragénese, respectivamente. 
 
 A ocorrência de turmalina é exclusiva da zona mural do pegmatito, onde surge sob a 
variedade schorl, intercrescida com a unidade moscovítica típica desta zona. 
 
 Os fosfatos encontram-se geralmente associados aos cristais de berilo, intercrescidos nos 
espaços intercristalinos, embora possam também surgir associados a unidades mais albíticas, 
onde ocorrem geralmente disseminados, ou ainda por alteração de megacristais de feldspato K 
precoces. 
 
 Como fosfatos primários destacam-se as ocorrências de apatite, isockite, triplite-zwiezelite, 
berlinite e eosforite, que discriminam as principais linhagens primárias do corpo pegmatítico. 
Contudo, estes fosfatos surgem frequentemente substituídos por processos de alteração simples 
(corrosão, transformação aloquímica ou exsolução) ou complexos (hibridização de fluidos por 
fracturação), que promovem a sua transição para fosfatos ou associações fosfáticas secundárias. 
 
 Destacam-se assim as principais fases secundárias identificadas: 
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- Rockbridgeite+beraunite+hidroxiloapatite+leucofosfite+cacoxeno+strengite-, por alteração da 
eosforite; 
- Fluorapatite+ ernestite+ rockbridgeite+ hidroxiloapatite, por alteração da apatite e eosforite; 
- Beusite+ graftonte+ vivianite, por alteração do sarcópsido; 
- Variscite, por alteração da berlinite; 
- Berilonite+ rockbridgeite secundária 
- Rockbridgeite+ fosfosiderite+ fosfoferrite+ xantoxenite , por alteração da isockite 
- Fosfoferrite+ carbonato hidroxilapatite , por alteração de Eosforite 
- Heterosite+ purpurite+ strengite, por alteração da triplite-zwiezelite 
 
De acordo com Leal Gomes (1999),todas estas evoluções secundárias descritas ocorrem em 
estado hidrotermal de baixa temperatura ( <200ºC), já num momento posterior à consolidação 
das massas quartzosas nucleares. 
As reacções de substituição iniciam-se com a cristalização da Rockbridgeite, terminando em 
estado supergénico com a formação de cacoxeno. 
 
Quadro paragenético: 
No quadro 7 encontra-se sistematizada a sequência geral de cristalização das diversas fases 
minerais observadas na paragénese do Lourinhal. A sua construção teve em conta todos os 
intercrescimentos observados, bem como o quadro de modos de contacto, previamente 
estabelecido. 
Individualiza-se ao nível do CAPSA, pela anormal concentração de berilo e associações 
fosfáticas a ele associadas. Apresenta uma cristalização restrita ao estado pegmatítico. 
A cristalização da zona mural e marginal é marcada pela turmalinização do endo-contacto, 
expressa pela presença de turmalina schorl, associada à moscovite “comb” com crescimento 
centrípeto. 
A zona intermédia externa é essencialmente quartzo-feldspática, ao contrário da interna, que 
apresenta uma marcada expressão de berilo. A cristalização deste mineral acompanha a 
consolidação do corpo pegmatítico, dispersando-se apenas no final da zona nuclear, onde 
ocorrem as massas de quartzo monominerálicas. 
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Quanto aos fosfatos, identificam-se a existência de seis linhagens primárias distintas, que por 
alteração simples ou complexa originam todas as associações secundárias disseminadas na 
zona intermédia. 
Quadro 7: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas observadas na 
paragénese do Lourinhal, tendo em conta todos os intercrescimentos observados ou deduzidos. 
 
 
B - Encruzilhada 
No quadro 8 apresentam-se os modos de contacto observados ou inferidos através da análise 
de amostras das paragéneses da Encruzilhada e S. Cristina. Foram estabelecidos de igual modo 
para a paragénese discriminada em cima, distinguindo-se da mesma por uma predominância os 
modos L e S e F. 
Quadro 8: Modos de contacto observados ou inferidos através da análise das amostras das 
paragéneses da encruzilhada. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. Legenda de modos de 
contacto: L- depósito livre sucessivo; S – Sin-cristalização; I – Inclusão; A- Alteração; E- Exsolução. 
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Análise e interpretação dos intercrescimentos observados: 
 Presença de megacristais de albite abundantes, que impõe os seus contornos aos 
restantes minerais. São abundantes as inclusões de mica, fosfatos e quartzo (figura 29 – C,H,D 
e E). Os cristais apresentam um caracter fortemente alterado, concordante com uma alteração 
argílitica comprovada pela cor e textura em nicóis paralelos. 
 
 Com menor abundância, foi ainda identificada a presença de megacristais de feldspato K 
contemporâneo da albite, que apresenta inúmeras inclusões micáceas e impõe os seus 
contornos aos restantes minerais (figura 29-B). 
 
 A andalusite e silimanite são os principais minerais acessórios identificados nestes 
corpos. Surgem geralmente associados a estruturas venulares compostas por andalusite + 
silimanite, moscovite e quartzo, originadas por reactivações dos filões cruzados por rupturas com 
afinidade metamórfica (figura 30-N e O). 
Contudo, foi ainda identificada a existência de uma geração de andalusite e silimanite 
precoce, por cristalização do fluido pegmatítico, inclusa em lazulite-scorzalite. Esta associação foi 
apenas observada em corpos aos quais é atribuída uma origem anatéctica por colheita venular 
de leucossoma. 
 
 Presença de vários fosfatos disseminados, nos quais se destacam a lazulite-scorzalite, 
wyllieite e fosfatos de Fe e Mn (figura 30-P), possivelmente a fosfosiderite e strengite, que estão 
expressos nas seguintes associações: 
- Lazulite-scorzalite, fosfosiderite e strengite em espaços intercristalinos entre megacristais de 
albite e feldspato K (figuras 29- I,E e 30 -,J,K,N) – Surgem disseminados em veios 
maioritariamente micáceos ou ainda em matriz quartzosa na periferia de albite. Podem 
apresentar-se bastante alterados, muitas vezes substituídos para vivianite, no caso da lazulite. 
- Lazulite-scorzalite e wyllieite inclusas em albite (figura 29 – F e G) – apresentam pequenas 
dimensões e exibem texturas dendríticas a irregulares, apresentando-se geralmente pouco a 
nada alterados. 
- Wyllieite e lazulite-scorzalite em massas nucleares quartzo-fosfáticas – Surgem em 
preenchimento de espaços intersticiais (lazulite) ou a bordear as coroas de megacristais de albite 
(wyllieite). Este ultimo resulta de processos de alteração da lazulite-scorzalite nuclear. 




 A ocorrência de berilo é exclusiva das massas nucleares quartzo-fosfáticas, onde surgem 
como cristais hexagonais automórficos alongados, com crescimento “comb” em direcção ao 
núcleo pegmatítico (figura 29- A, C). 
 
 O crisoberilo ocorre principalmente associado a fácies aplíticas quartzo-micáceas, 
instaladas nos espaços intersticiais e em fracturas entre megacristais de albite e feldspato K, 
onde surge geralmente com caracter automórfico. Foi também identificado em pequenas 
vénulas moscovíticas que truncam os cristais de albite, incluso em disseminações de lazulite-
scorzalite em quartzo, ou mais raramente intercrescido com cristais de andalusite em matriz 
micácea (figura 30 – M). 
 
 Ao nível dos minerais metálicos, foi identificada a presença de nióbio-tantalatos com 
morfologia tabular inclusos em albite ou em unidades quartzo-moscovíticas, onde são mais 
abundantes (figura 30 – Q e R). 
 
Observações em MEV: 
- Nióbio-tantalato incluso em feldspato K enrubescido, com zonalidade interna consistente 
com rotação da direcção de crescimento. 
- Nióbio-tantalato automórfico com zonalidade interna, incluso em transição entre mica e 
feldspato K. 
- Cristal de nióbio-tantalato tabular incluso em mica, com cicatrizações hidrotermais 
veiculadas por fluidos tardios. 
- Mn-tantalite inclusa em cristal de albite. Apresenta exsoluções de ixiolite e inclusões de U-
microlite. São também abundantes as inclusões de zircão. 
  




Figura 29: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática da encruzilhada. Imagem A,F,G e I – 
observação em nicóis paralelos; Imagem B,C,D,E e H– observação em nicóis cruzados; Legenda dos minerais no índice de 
abreviaturas. 
  




Figura 30: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática da encruzilhada. Imagem J,L,M,N,O, 








No quadro 9 encontra-se sistematizada a sequência geral de cristalização das diversas fases 
minerais da paragénese da Encruzilhada. A sua construção teve em conta todos os 
intercrescimentos observados, bem como o quadro de modos de contacto previamente 
estabelecido. 
Em suma, correspondem a paragéneses de tendência hiperaluminosa, marcada pela 
cristalização de fosfatos de Al, Fe e Mn, em zonas intermédias e nucleares do pegmatito, 
associados a massas feldspáticas intercrescidas com quartzo e micas. A mineralização metálica 
parece acompanhar a expressão do P. 
O crisoberilo parece encontrar-se maioritariamente associado às unidades aplíticas, ao 
contrário do berilo, que se desenvolve na zona intermédia interna e núcleo do pegmatito, em 
cristais automórficos. 
Num momento inicial de consolidação, parece ter existido um episódio de fracturação interna 
que afecta todas unidades consolidadas até então, permitindo a instalação de corpos venulares 
quartzo-micáceas com afinidade metamórfica, a partir dos quais cristalizam a andalusite, 
siliminite e lazulite-scorzalite em diferentes associações petrogenéticas. 
Os feldspatos mostram-se bastante alterados, frequentemente afectados por fenómenos de 
argilitização, identificada ao microscópio óptico. 
De um modo geral, os fosfatos apresentam-se igualmente alterados, mostrando-se 
substituídos por alterações secundárias, como é o caso das auréolas de wyllieite a bordear 
feldspatos potássicos. 
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Quadro 9: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas atribuídas à 




Corresponde a uma linhagem essencialmente quartzo-fosfática com vários sulfuretos 
disseminados. Os fosfatos da serie trifilite-litiofilite são os mais abundantes, apresentando-se 
quase sempre alterados para pseudomorfose de Fe-sicklerite. 
A ambligonite-montebrasite e os sulfuretos apresentam um caracter esporádico na 
paragénese, e ocorrem geralmente como disseminações nas massas quartzosas. 
Face a baixa diversidade mineralógica observada neste local, não foi considerada a 
construção de quadro de modos de contacto e quadro paragenético. 
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D - Formigoso 
No quadro 10 encontram-se representados os modos de contacto observados ou inferidos 
para a paragénese do Formigoso e Porto Vieiro. Os vários intercrescimentos observados 
encontram-se apresentados de seguida. 
Quadro 10: Modos de contacto observados ou inferidos através da análise das amostras das paragéneses do Formigoso. 
Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. Legenda de modos de contacto: L- depósito livre sucessivo; S – Sin-
cristalização; I – Inclusão; A- Alteração. 
 
Análise e interpretação dos intercrescimentos observados: 
 Fácies pegmatítica com abundância de megacristais de petalite + feldspato K 
imbricados, com crescimento em “comb-structure” definindo uma associação do tipo petalite + 
feldspato K >> quartzo > mica. A petalite e o feldspato K apresentam-se consistentemente 
automórficos, ocupando uma fase de cristalização precoce (figura 31-A,B). 
Associados a estas fases cristalinas, são frequentes os intercrescimentos com nióbio-
tantalatos, semelhantes aos ilustrados na figura 32 – V. 
O feldspato apresenta-se moscovitizado, possivelmente resultado de episódios de 
metassomatismo potássico (figura 32-R,W).  
 
 Intercrescimentos simplectíticos de espodumena + quartzo, em resultado da transição 
da petalite para um aluminosilicato de Li mais estável (figura 31 – D,E). Esta alteração nem 
sempre é completa, podendo identificar-se a existência de relíquias de petalite na porção nuclear 
do cristal alterado (figura 31-C). 
Verificam-se outras texturas de alteração ao nível dos cristais de petalite precoces e em 
massas espoduménicas, relacionadas com a substituição dos mesmos por associações de 
micas + quartzo (figura 31 –  F). 
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 Fácies aplítica com raros fenocristais de petalite e albite, onde é dominante a associação 
petalite + espodumena + albite> quartzo + mica. Nesta unidade, os fenocristais de albite e 
petalite são automórficos, encontrando-se intercrescidos na matriz quartzo-micácea posterior à 
fácies pegmatítica. Identificam-se alguns intercrescimentos simplectíticos, embora se destaque a 
ocorrência de espodumena primária disseminada na matriz aplítica, muitas vezes associada á 
presença de ambligonite (figura 31 – H,I). 
Reconheceu-se também a presença de cristais automórficos de eucriptite, relacionados com 
disseminações de fosfatadas, possivelmente ambligonite-montebrasite. Esta associação 
apresenta-se fortemente alterada e substituída por intercrescimentos micáceos secundários, à 
semelhança dos megacristais de petalite descritos para a fácies pegmatítica (figura 32 – G). 
 
 Exclusiva da fácies aplítica, destaca-se ainda ocorrência de turmalina elbaítica 
automórfica. Foi identificada em intercrescimentos de albite e quartzo, ou em associações 
quartzo-fosfáticas, possivelmente de ambligonite-montebrasite (figura 31 – J,K). 
Alguns cristais de turmalina mostram-se fracturados e alterados para associações micáceas 
tardias. 
 
 As fases fosfatadas expressam-se em ambas as unidades (pegmatítica e aplítica), tendo 
sido identificadas diferentes espécies, de acordo com as associações paragenéticas onde são 
tipomórficas. 
Distingue-se assim a ocorrência de trifilite-litiofilite disseminada na matriz aplitica ou em 
massas intersticiais associadas aos megacristais de petalite, que dão por vezes origem a massas 
de cianização características, essencialmente constituídas por quartzo, mica e fosfatos. Aqui a 
trifilite actua como principal núcleo cromatóforo que atribui a cor ciano a esta unidade (figura 32 
– N,P,U). Este intercrescimento será retomado mais adiante. 
A ambligonite-montebrasite surge geralmente disseminada na matriz aplítica, ou em massas 
intersticiais associadas aos megacristais de petalite, podendo esporadicamente ocorrer em 
intercrescimento com as unidades ricas em turmalina elbaítica (figura 32 – Q, T). 
É contudo mais abundante na região aplítica do pegmatito, onde foram identificados 
inúmeros ocelos de ambligonite-montebrasite  
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A substituição dos fosfatos primários é muito frequente e quase generalizada, tendo-se 
verificado uma substituição da ambligonite-montebrasite para lacroixite (figura 32 – S) e da 
trifilite-litiofilite para vivianite (figura31-L, M e figura 32 – X). 
 
Observações em MEV: 
- Cassiterite automórfica com zonamento sectorial interno, inclusa em megacristal de albite; 
- Cassiterite tardia com inclusões de albite lamelar com textura “snow ball”, intercrescida em 
cassiterite relíquia, inclusa em albite (Porto Vieiro); 
- Lolingite com textura dendrítica, associada a gigacristais de petalite. Apresenta inúmeras 
inclusões de Bi nativo segundo planos fantasma do cristal de lolingite; 
- Blenda e nióbio-tantalatos disseminados nas massas fosfatadas intersticiais denominadas de 
massas de cianização. 




Figura 31: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática do Formigoso. Imagem B, D, E, H, I, 
J, K, L – observação em nicóis paralelos; Imagem A, C, F, G – observação em nicóis cruzados. Legenda dos minerais no índice 
de abreviaturas. 
  




Figura 32: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática do Formigoso. Imagem M, O, Q, S, 
U e X – observação em nicóis paralelos; Imagem N, P, R, T, V, W – observação em nicóis cruzados. Legenda dos minerais no 
índice de abreviaturas. 
 
 




No quadro 11 encontra-se sistematizada a sequência geral de cristalização das diversas fases 
cristalinas observadas na paragénese do Formigoso.  
Destaca-se a existência de alternâncias rítmicas entre fácies aplíticas e pegmatíticas, distintas 
quer ao nível da textura e tamanho do grão, quer ao nível das principais associações minerais 
expressas em cada uma. 
A fácies pegmatítica apresenta uma maior abundância de megacristais de petalite e feldspato 
K tipo “comb”, expressa em associação de petalite + feldspato K>> quartzo> mica. Pelo 
contrário, a fácies aplítica apresenta raros fenocristais de petalite e albite, sendo característica a 
associação petalite I + espodumena + albite> quartzo + mica. 
As ocorrências primárias de espodumena e eucriptite e de turmalina elbaítica, são quase 
exclusivas da fácies aplítica, apresentando um caracter vestigial na fácies pegmatítica. 
Os fosfatos são característicos de ambas as fácies, embora seja na aplítica onde se verificam 
as maiores proporções modais, geralmente atribuída à serie da ambligonite-montebrasite. 
Os minerais metálicos surgem frequentemente associados às fases fosfatadas, verificando-se 
igualmente uma especial acolhimento de alguns sulfuretos (blenda e pirite) em rupturas tardias. 
Quadro 11: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas observadas na 
paragénese do Formigoso, tendo em conta todos os intercrescimentos observados e deduzidos. 
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E - Cumieira 
No quadro 12 encontram-se representados apenas os modos de contacto inferidos para a 
paragénese da Cumieira, dado o carácter extremamente alterado e friável desta fácies 
pegmatítica, tal como foi já descrito anteriormente. 
Embora tenham sido analisados muito menos amostras para esta paragénese, foi possível 
distinguir uma predominância dos modos L, S e A, fundamentados com os intercrescimentos 
apresentados de seguida para as diversas fases cristalinas. 
Quadro 12: Modos de contacto inferidos para a paragénese da Cumieira. Legenda dos minerais em 
índice de abreviaturas. Legenda de modos de contacto: L- depósito livre sucessivo; S – Sin-cristalização; I 
– Inclusão; A- Alteração. 
 
Análise e interpretação dos intercrescimentos observados 
 Disseminações de ganite-nigerite e de turmalina castanha em fácies aplítica, 
essencialmente constituída por albite e quartzo. Trabalhos prévios de Dias (2012), mostram uma 
relativa escassez da moscovite na paragénese deste tipo paradigmático. 
É admitido um intervalo de cristalização precoce para a associação ganite-nigerite, que ocorre 
sob a forma de cristais automórficos disseminados na matriz aplítica, por vezes a desenhar 
fluidalidades na matriz aplítica. 
 
 A fácies aplítica primária mostra-se fortemente caulinitizada e argilizada, não tendo sido 
possível identificar mais intercrescimentos, ou definir mais modos de contacto com outros 
minerais. 
Quadro paragenético 
No quadro 13 encontra-se sistematizada uma possível sequência geral de cristalização das 
fases minerais observadas para a paragénese da Cumieira. Face o reduzido número de 
amostras analisadas, apenas foi possível distinguir a cristalização precoce da família das 
espinelas (ganite-nigerite) em disseminações na matriz aplítica, bem como uma cristalização 
posterior de turmalina castanha automórfica com pequenas dimensões. 
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A alteração das associações primárias para minerais hidratados do grupo das argilas e clorite 
é bem patente nesta paragénese, obliterando na maior parte das vezes quaisquer investigações 
de índole petrográfica. 
 
Quadro 13: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas observadas 
na paragénese da Cumieira, tendo em conta todos os intercrescimentos observados e deduzidos. 
 
F- Verdes 
No quadro 14 encontram-se representados os modos de contacto observados ou inferidos 
através da análise de amostras da paragénese dos Verdes, Picoto do Carvalho, Real, Vale de 
Corzes e Dem. São predominantes os modos de contacto L e S , embora os modos I e A, 
apresentem ainda alguma relevância no contexto paragenético geral. 
Quadro 14: Modos de contacto observados ou inferidos através da análise das amostras da 
paragénese dos Verdes. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. Legenda de modos de 
contacto: L- depósito livre sucessivo; S – Sin-cristalização; I – Inclusão; A- Alteração. 
 
Análise e interpretação dos intercrescimentos observados: 
 Presença de megacristais de feldspato K em matriz aplítica, com evidências de fluxo. 
Encontram-se intensamente deformados e apresentam inúmeras inclusões de quartzo, albite e 
mica. Impõe os seus contornos a todos os minerais associados, posicionando a sua cristalização 
numa fase precoce da consolidação do corpo pegmatítico; 
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 Localmente identifica-se também a ocorrência de megacristais de petalite com textura 
ocelar. Encontram-se deformados e geralmente alterados para a associação simplectítica de 
espodumena e quartzo, sendo características as texturas análogas a estruturas “comb 
structure”, resultantes da transformação da petalite em regime subsolidus (figura 33-A,B,C; 
figura 34 – M). A preservação de núcleos de petalite é rara, embora tenha sido identificada 
(figura 33-D). 
 
 A matriz aplítica é essencialmente constituída por albite, quartzo e moscovite, com apatite 
acessória (figura 33- E). Mostra frequentemente evidências de fluidalidades magmáticas, 
marcadas pela orientação dos cristais de albite intercrescidos em quartzo e mica, se sofrem por 
vezes pontuais deflecções da sua direcção em função da existência de células ocelares de 
petalite-feldspato K ou quartzo-micáceas, nas proximidades (figura 33-F). 
A albite surge com contornos automórficos, tendo-lhe sido atribuídos modos de contacto do 
tipo L com o quartzo e moscovite, atribuídos a uma cristalização anterior a síncrona destes 
minerais (figura 33-E). 
 
 Reconhece-se a existência de pelo menos três fosfatos distintos, que ocorrem em 
diferentes associações mineralógicas, descritas de seguida. 
- Apatite - surge intercrescida em quartzo e albite e apresenta contornos automórficos a sub-
automórficos, síncronos da consolidação da matriz aplítica (figura 33-E); 
- Fosfatos do grupo da crandalite - surgem geralmente associados à ocorrência de cristais 
automórficos de apatite disseminados na matriz aplítica, onde parecem ter nucleado. Nesse 
contexto, apresentam modos de contacto do tipo I, com a apatite (figura 34- I) e em 
intercrescimentos com os restantes minerais da matriz aplítica. Podem ainda surgir em 
inclusões na albite. 
Quanto a eventuais processos de substituição, esta fase cristalina parece ter resultado de 
uma evolução supergénica de fosfatos primários, possivelmente da série trifilite-litiofilite. 
- Fosfatos do grupo da ambligonite – montebrasite – podem surgir disseminados na matriz 
aplítica, intercrescidos em albite, quartzo e feldspato K (figura 33-H; figura 34 – P) ou em 
intercrescimentos com os megacristais de petalite (figura 33- I) e em estruturas sigmóides 
quartzo-moscovíticas. Ocupam uma posição de cristalização posterior à de ambas as estruturas 
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pegmatíticas, e apresentam auréolas de alteração frequentes, possivelmente relacionadas com 
processos de substituição para fosfatos secundários, como a lacroixite (figura 33-G). 
Quando disseminados na matriz aplítica, podem também apresentar-se alterados para 
associações micáceas finamente granulares (figura 34-L). 
 
 No que respeita ao conjunto de minerais metálicos observados, destacam-se os seguintes 
intercrescimentos: 
- Cassiterite automórfica disseminada na matriz aplítica (figura 34-U). È frequente a 
coexistência de fosfatos de Li intercrescidos nas suas proximidades, possivelmente resultado 
de uma correlação da cristalização entre as duas fases cristalinas (figura 34- K); 
- Cassiterite intercrescida com geminados estrelados de nióbio-tantalatos (figura 34-J); 
- Cristais lamelares de minerais opacos, possivelmente columbite-tantalite, intercrescidos 
na matriz quartzo-albítica. 
 
Em algumas amostras do local-chave de Real, foi ainda identificada a ocorrência dos 
seguintes intercrescimentos exclusivos desta paragénese: 
 
 Ocorrência de m icas secundárias de Li, em substituição de associações pegmatíticas 
litiníferas, como é o caso dos megacristais de petalite e cristais de ambligonite. Trata-se de uma 
mica tardia com textura fibro-radial, característica de fluidos hidrotermais originados nas últimas 
fases de consolidação do pegmatito (figura 34-R). 
 Megacristal de petalite automórfica, alterado para associação espodumena + quartzo, 
com posterior substituição micácea da espodumena. 
 Núcleo de eucriptite preservado em região quartzosa. O restante encontra-se alterado 
para associações micáceas tardias, tal como se é possível observar na figura 34- N. 
 
Observações em MEV: 
- Presença de coffinite e wardite em associações de fosfatos intercrescidas com albite. Esta 
unidade apresenta ainda um grande número de zircões inclusos; 
- Microlite automórfica inclusa nas proximidades das associações fosfatadas descritas em 
cima; 
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- Nióbio-tantalato intercrescido em megacristal de albite, em zona de transição para 
associações de fosfatadas de wardite e crandalite. Mostra-se internamente zonado, com 
cicatrizações hidrotermais em zonas de estiramento; 
 
 
Figura 33: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática dos Verdes. Imagem G e I – 








Figura 34: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática dos Verdes. Imagem J, K, O e Q – 








Tendo em conta intercrescimentos observados, bem como o quadro de modos de contacto 
estabelecido, foi possível construir um quadro paragenético desta paragénese paradigmática 
(Quadro 15). 
Distingue-se a existência de estruturas pegmatíticas precoces e pouco desenvolvidas, que 
surgem disseminadas na matriz aplítica posterior. Destaca-se aqui a presença dos megacristais 
de petalite em intercrescimento com feldspato K, bem como outras estruturas sigmóides 
quartzo-micáceas, que deflectem as fluidalidades magmáticas da fácies aplítica, marcando assim 
o seu carácter primordial em relação à restante paragénese. 
A matriz aplítica é essencialmente constituída por intercrescimentos de feldspato K, albite, 
quartzo e mica, sendo contudo frequente a presença de vários fosfatos disseminados na mesma, 
frequentemente acompanhados pela ocorrência de óxidos de Sn,Nb,Ta e Ti disseminados. 
Em estado hidrotermal destaca-se a alteração pervasiva dos feldspatos e dos 
aluminossilicatos de Li (petalite, espodumena e eucriptite), para associações micáceas tardias 
com textura fibroradial, e dos fosfatos primários (trifilite-litiofilite e ambligonite-montebrasite), 
para associações fosfatadas secundárias (crandalite e lacroixite). 
Quadro 15: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas observadas na paragénese 
paradigmática dos Verdes, tendo em conta todos os intercrescimentos observados e deduzidos. 
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G - Balouca N 
No quadro 16 apresentam-se os modos de contacto observados ou inferidos através da 
análise de amostras das paragéneses de Balouca N, Azevedo e Paiol do Formigoso. 
Foram estabelecidos tendo em conta os intercrescimentos específicos descritos de seguida. 
Quadro 16 : Modos de contacto observados ou inferidos através da análise das amostras das paragéneses 
da Balouca N. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. Legenda de modos de contacto: L- 
depósito livre sucessivo; S – Sin-cristalização; I – Inclusão; A- Alteração. 
 
Análise e interpretação dos intercrescimentos observados 
 Megacristais de feldspato K automórficos, associados a uma fácies de bordadura com 
textura pegmatítica. Correspondem à fase mineral mais precoce de todas, pois impõe os seus 
contornos às restantes fácies e associações mineralógicas (figura 35 – K e N). 
Associadas à cristalização dos megacristais de feldspato K, identifica-se também a existência 
de estruturas lenticulares são dominantes as texturas consistentes com uma cristalização “in 
situ”. Aí foi identificada a cristalização de uma geração de turmalina elbaítica primordial, 
nucleada em corôas de feldspato K (figura 35 –D), e ainda cristais de quartzo automórficos e 
micas radiais a bordeá-lo (figura 35 –L). Pontualmente, foi observada a presença de fosfatos de 
Li, possivelmente da série ambligonite-montebrasite, disseminados nestas associações 
quartzosas. 
 
 Esta fácies pegmatítica complexa, apresenta ainda associações finais de cookeite e 
micas de Li intersticiais entre os megacristais de feldspato e de turmalina. Neste ambiente a 
presença de ambligonite-montebrasite (figura 35 – E) disseminada é esporádica. As ocorrências 
de berilo são também limitadas a estas associações. 
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 Existência de uma fácies aplítica essencialmente constituída por intercrescimentos de 
albite, quartzo e moscovite. Esporadicamente destacam-se as disseminações de fosfatos das 
séries trifilite-litiofilite (figura 35 – G, M) e ambligonite-montebrasite (figura 35 –B, H), e 
cassiterite (figura 35 – O) nesta matriz. São frequentes as auréolas e massas de substituição das 
fases primárias por fosfatos secundários, à semelhança da paragénese dos Verdes (figura 35 –I). 
 
 O culminar da fraccionação desta fácies é atingido na região aplítica, onde se verifica 
uma proliferação de nódulos turmalínicos com dimensões variáveis, que definem pontualmente 
estruturas pegmatíticas resultantes de cristalização “in situ”. 
Nestes locais a turmalina surge sob a variedade olenítica, frequentemente intercrescida com 
o quartzo e com pequenas inclusões de albite. 
Relacionado com os nódulos de turmalina olenítica são frequentes os intercrescimento de 
pequenos núcleos de fosfatos da série lazulite- scorzalite e rosáceas de cristais de cassiterite 
com nióbio-tantalatos associados, que fecham a fraccionação mineralógica expressa nestes 
corpos (figura 35 – B, C, F). 
 
Embora a paragénese do local-chave do paiol do formigoso apresente uma diversidade 
mineralógica muito semelhante à da Balouca N, foram contudo identificados os seguintes 
intercrescimentos exclusivos desta paragénese: 
 Megacristais de feldspato K e pertite precoces, por vezes com inclusões micáceas e 
alteração albítica em zonas de bordadura do cristal (figura 35 –J). 
 
 Cristalização de turmalina associada há fácies aplítica, onde surge disseminada, e 
apresenta frequentes inclusões de palhetas de albite automórficas. Parece ainda encontrar-se 
intercrescida com o quartzo – modo S e mica – modo L, impondo os contornos a esta última 
(figura 35 – A). 
 
 Ocupando alguns espaços intersticiais entre megacristais de feldspato K e pertite 
ocorrem associações finamente cristalinas de micas de Li, relacionadas com fluidos hidrotermais 
tardios. A presença de ambligonite-montebrasite é bastante abundante nestas associações, 
mostrando-se consistentemente disseminada. 
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Os megacristais de feldspato K são alterados por estes fluidos, tendo sido identificadas 
associações micáceas instaladas ao longo das superfícies de clivagem destes megacristais. 
 Esta fácies aplítica distingue-se da balouca N por uma maior abundância modal da 
moscovite. No que respeita às estruturas pegmatíticas, distingue-se contudo uma ausência de 
turmalina nodular típica da paragénese da balouca N. 
 
Observações em MEV: 
- Cassiterite automórfica com textura em “snow-ball”, disseminada em fácies aplítica de 
Balouca N. Apresenta várias inclusões de albites lamelares orientadas e nióbio-tantalatos com 
morfologia tabular e orientação semelhante à albite. 
-Cristal de lolingite com morfologia losângica, incluso em berilo da paragénese de Balouca N. 
Apresenta núcleo primordial de As nativo, e posterior evolução para uma cristalização da 
lolingite. 
- Cristal de arsenopirite incluso em berilo, com zonamento sectorial oscilatório. 
- Inclusões de calcopirite, blenda, pirite e apatite, em fracturas no berilo. 
  





Figura 35: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática da Balouca N. Imagem A, G, I e O – 
observação em nicóis paralelos; Imagem B,C,D,E, F, H, J, K, L, M, N – observação em nicóis cruzados. Legenda dos minerais no 
índice de abreviaturas. 




No quadro 17 sistematiza-se a sequência geral de cristalização dos minerais da paragénese 
de balouca N. A sua construção teve em conta todos os intercrescimentos observados, bem 
como o quadro de modos de contacto previamente estabelecido. Uma vez que nenhum dos 
corpos apresenta um zonamento interno bem definido, a distinção da cristalização ao longo das 
diferentes camadas internas não foi possível  
Distinguem-se contudo a existência de uma fácies pegmatítica precoce, caracterizada por 
uma predominância do feldspato K em relação à albite. Os restantes minerais parecem ter 
nucleado nas extremidades destes cristais, desenvolvendo um crescimento centrípeto em 
direcção ao núcleo do pegmatito. É o caso da turmalina elbaítica e alguns fosfatos de Li. 
Em continuidade temporal, estas unidades parecem ter sofrido uma reactivação por uma 
posterior vinda magmática “sill” de textura aplítica, que provoca o arrastamento de alguns 
megacristais de feldspato potássico e suas associações com textura pegmatítica, deflectindo 
assim as direcções das fluidalidades aplíticas definidas pelos cristais de albite e micas da matriz. 
Com o desenrolar da cristalização da fácies aplítica, parece existir uma transição da textura 
aplítica para pontuais vesiculas pegmatíticas de turmalina olenítica e suas associações. 
Do ponto de vista paragenético, estas estruturas podem ser encaradas como uma fase final 
de consolidação da fácies aplítica, resultante de um estado de fraccionação máximo do fluido 
“sill”, acompanhado pela incorporação dos elementos higromagmáfilos e incompatíveis nas 
fases cristalinas. 
A presença de cookeite e micas de Li secundárias podem ser associadas a fenómenos de 
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Quadro 17: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas observadas na 
paragénese da Balouca N, tendo em conta todos os intercrescimentos observados e deduzidos. 
 
 
H - Balouca S 
No quadro 18 apresentam-se os modos de contacto observados ou inferidos através da 
análise de amostras das paragéneses do Lousado W, Lousado E e Balouca S. O quadro 
apresentado caracteriza portanto uma paragénese tipo destes locais, podendo contudo existir 
algumas diferenças pontuais, em função de cada local-chave. 
De um modo geral, são dominantes os modos de contacto L e S, embora os modos I e E 
apresentem também alguma relevância, especialmente quando se consideram os minerais do 
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Quadro 18: Modos de contacto observados ou inferidos através da análise das amostras das paragéneses 
da Balouca S. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. Legenda de modos de contacto: L- 
depósito livre sucessivo; S – Sin-cristalização; I – Inclusão; A- Alteração; E- Exsolução. 
 
 
Análise e interpretação dos intercrescimentos observados 
 O quartzo, micas e albite surgem em associações e intercrescimentos muito variados ao 
longo das diferentes zonas do pegmatítico, tendo sido identificadas várias gerações de cada fase 
mineral. A dimensão dos cristais é igualmente variável, e tratando-se de texturas tipicamente 
pegmatíticas, é difícil estabelecer padrões típicos para estes minerais ubíquos. Contudo, a albite 
impõe geralmente os seus contornos aos restantes minerais essenciais, ocupando uma posição 
inicial na cristalização do pegmatito. O quartzo e as micas apresentam frequentemente modos 
de contacto L e S entre si, estabelecendo assim uma cristalização síncrona.  
 
 Foi identificada a existência de pelo menos duas gerações distintas de albite: 
Albite I – Mais precoce, típica das primeiras fases de cristalização. Apresenta grandes 
dimensões e inclusões muito frequentes. Surge geralmente associada à zona intermédia do 
pegmatito, geralmente intercrescida com quartzo e turmalina. 
Albite II – Posterior à albite I, apresenta menores dimensões e surge geralmente intercrescida 
em lepidolite maciça ou sacaróide com abundante turmalina disseminada. Estas associações 
são típicas da zona intermédia interna e núcleo do pegmatito. 
 
 O quartzo foi identificado em quase todas as associações mineralógicas, ao longo das 
diferentes camadas internas do pegmatito. Surge em intercrescimento com albite+ turmalina + 
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ambligonite-montebrasite nas zonas intermédias, albite + turmalina + lepidolite fina em massas 
intermédias-nucleares lepidolíticas e ainda em intercrescimentos com turmalina nas unidades 
nucleares do pegmatito. 
 
 A ocorrência dos minerais micáceos é muito variável, em função do zonamento interno do 
corpo pegmatítico, podendo surgir em diferentes associações específicas de cada camada 
interna. Distinguem-se assim os seguintes intercrescimentos: 
- Moscovite com estrutura “comb”, em zona de bordadura (figura 37 – J). 
- Moscovite intercrescida com turmalina, albite e quartzo, em zona intermédia interna (figura 
37 – K). 
- Mica de Li em intercrescimentos com albite, quartzo e fosfatos de Li, em zona intermédia 
exterior (figura 36 – I, G; figura 37 – M). 
- Massas de lepidolite fina intercrescida com quartzo e turmalina (figura 36 – D, E); lepidolite 
intercrescida com albite e quartzo; lepidolite maciça intercrescida com turmalina e berilo; 
lepidolite maciça intercrescida em albite sacaróide, nas zonas nucleares ou em transições entre 
a zona intermédia-núcleo.  
- Lepidolite e cookeite com turmalina disseminada, em zona nuclear quartzosa. 
 
Os fosfatos da série ambligonite – montebrasite – foram observados em intercrescimentos de 
quartzo + albite; quartzo + micas de Li (figura 36- D, G); lepidolite + turmalina e lepidolite (figura 
36-E). A sua ocorrência é relativamente restrita à zona intermédia, apresentando maior 
abundância na zona interna e sua transição para o núcleo do pegmatito. É frequente a presença 
de inclusões de apatite neste mineral (modo I). 
Quanto a eventuais processos secundários de alteração, destaca-se a substituição dos cristais 
primários destes fosfatos por associações secundárias, como principal destaque a lacroixite 
(figura 36- E, F, H, I). 
 
 A turmalina identificada corresponde às variedades elbaítica-lidicoatitica que apresentam 
zonamento interno frequente.  
A variedade elbaítica pode surgir associada a diferentes ambientes, tendo sido identificada 
em intercrescimentos nas seguintes associações: 
- Intercrescimento com moscovite “comb”, em zonas murais; 
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- Associações de albite+ quartzo+ ambligonte+ micas de Li, em zonas intermédias 
externas (figura 37- M). 
- Lepidolite fina + quartzo ou associações sacaróides de albite+ quartzo, em zonas 
intermédias interiores ou transição para zonas nucleares (figura 36 – I). 
A variedade lidicoatitica, por sua vez, foi identificada em intercrescimentos nas seguintes 
associações, todas elas em unidades nucleares do pegmatito: 
- Intercrescida com lepidolite maciça ou sacaróide associada à albite 
- Disseminada em massas de cookeite + lepidolite (figura 36-C) 
- Intercrescida com quartzo nuclear e suas associaçõesmineralógicas 
- Em fracturas tardias, depositada em estruturas geliformes. 
Em ambos os casos a ocorrência da turmalina parece estar intrinsecamente relacionada com 
a presença dos fosfatos de Li. 
Quanto a processos de alteração secundária, são frequentes os golfos de substituição e 
fracturas com preenchimentos ou substituições por micas de Li tardias ou cookeite Em unidades 
nucleares a substituição da turmalina lidicoatitica por cookeite pode ser generalizada (figura 36- 
C). 
 Destaca-se ainda a ocorrência de outros fosfatos identificados em MEV: 
- Svambergite e Gorceixite em massas lepidolíticas; 
- Fosfatos de REE automórficos disseminados em micas de Li; 
- Fosfato de Al e Pb secundário – plumbogomite, incluso em quartzo; 
- Apatite inclusa em quarzo, estabilizada por associação micácea. 
 
 O berilo pode surgir com caracter automórfico ou irregular, disseminado em lepidolite 
(figura 36- A, B), podendo ocorrer em ambos os casos associado ou nas proximidades da 
turmalina. Em todo o caso trata-se de um berilo tardio, possivelmente cristalizado já em regime 
hidrotermal de baixa temperatura.  
Esporadicamente parece também existir uma correlação entre a ocorrência de berilo e a 
presença de ambligonite (figura 36- F). 
 
 A cookeite surge associada a massas de lepidolite nucleares, apresentando 
frequentemente extinção rolante, coincidente com textura botrióide observada em amostra de 
mão de cookeite típica das cavidades miarolíticas destes corpos pegmatíticos (figura 36-R). 
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Foi também identificada em intercrescimento com serandite em cavidades miarolíticas 
preenchidas por sulfuretos (figura 37-P, Q). 
Pode tainda ocorrer como substituição de alguns minerais primários, onde se destacam a 
turmalina, ambligonite, polilitionite e outras micas de Li, ocupando assim uma cristalização em 
regime hidrotermal. 
 
 No que respeita a presença de minerais metálicas nas diferentes unidades pegmatíticas, 
destacam-se assim os seguintes intercrescimentos: 
- Cassiterite automórfica em região quartzo-micácea (figura 37-O) 
- Cassiterite automórfica com contornos corroídos disseminada em matriz cookeitica; 
- Cassiterite automórfica disseminada em massas lepidolíticas. 
 
Observações em MEV: 
Em amostras do Lousado W foram identificadas as seguintes associações: 
- Presença de exsoluções de microlite e hidromicrolite hidrotermal em cassiterite, bem como 
inclusões com elevado brilho, possivelmente cristais de tantite de pequenas dimensões, 
associados a alinhamentos de rupturas internas. 
- Cristais de nióbio-tantalatos com hábito prismático, próximos de megacristal de cassiterite. 
- Intercrescimentos entre zircão e cristais de Nb-tantalatos internamente zonados. 
- Cristais de columbite-tantalite e ixiolite inclusos em micas ferríferas. 
- Cassiterite homogénea com exsoluções de ixiolite. 
 
Em amostras do Lousado E foram identificados os seguintes intercrescimentos:  
- Berilo com inclusões de cassiterite, microlite, ixiolite, columbite-tantalite e zircão com 
pequenas dimensões, bem como galena e pirite instaladas em fracturas tardias. 
 
Em amostras de Balouca Sul foram identificados os seguintes intercrescimentos:  
- Presença de columbites-tantalites automórficas disseminadas em massas lepidolíticas. Em 
alguns casos estes cristais mostravam ainda inclusões de U-microlite. 
- Microlite e Ba- microlite automórfica de pequenas dimensões, disseminada em lepidolite ou 
polilitionite. 
- Inclusões de blenda e galena em berilo (var. morganite).  




Figura 36: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática da Balouca S. Imagem I – 
observação em nicóis paralelos; Imagem A, B, C, D, E, F, G e H – observação em nicóis cruzados. Legenda dos minerais no 
índice de abreviaturas. 
 
  




Figura 37: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática da Balouca S. Imagem J, K, L, M, O 
e P – observação em nicóis paralelos; Imagem N, Q, R – observação em nicóis cruzados. Legenda dos minerais no índice de 
abreviaturas. 
  




Tendo em conta todos os intercrescimentos observados, bem como o quadro de modos de 
contacto estabelecido, foi possível elaborar um quadro paragenético tipo para estas ocorrências 
(Quadro 19). 
Sistematiza-se assim a cristalização dos diferentes minerais ao longo da instalação do 
pegmatito, desde os momentos de cristalização iniciais, na zona marginal do pegmatito, até aos 
momentos finais na zona nuclear do mesmo, e eventuais processos hidrotermais e fenómenos 
supergénicos posteriores. 
Sumariamente, tratam-se de corpos pegmatíticos com complexo zonamento interno e 
estrutura pegmatítica típica. A cristalização inicia-se assim nas zonas mural e marginal, com 
uma predominância de moscovite em relação à albite e quartzo, associada à ocorrência de 
turmalina schorl no contacto com a rocha encaixante. 
Seguidamente, a zona intermédia é caracterizada pela cristalização de albite, feldspato K, 
quartzo e moscovite na zona intermédia externa, associada ao inicio da expressão das diversas 
fases fosfatadas, e da mineralização metálica. A zona interna distingue-se pela presença de 
micas de Li, com principal relevância para a lepidolite, muitas vezes associadas a 
intercrescimentos quartzosos e fosfatos da série ambligonite-montebrasite e cassiterite. A 
turmalina apresenta grande expressão nesta camada, surgindo geralmente sob a variedade 
elbaitica. 
A transição para o núcleo do pegmatito é marcada pela existência de unidades de albite 
sacaróide e de massas de lepidolite maciça, associadas a uma expressão da variedade de 
turmalina lidicoatitica e uma dominância do quartzo que surge por vezes em unidades 
monominerálicas. As cavidades miarolíticas apresentam preenchimento de cookeite, associado a 
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Quadro 19: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas observadas na 
paragénese da Balouca S, tendo em conta todos os intercrescimentos observados e deduzidos. 
 
I - Monteiro e Chelo 
No quadro 20 são apresentados os modos de contacto observados ou inferidos através da 
análise de amostras das paragéneses do Monteiro e do Chelo. Os modos de contacto foram 
estabelecidos de igual forma para as paragéneses discriminadas até aqui. 
Quadro 20: Modos de contacto observados ou inferidos através da análise das amostras das paragéneses do 
Monteiro. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. Legenda de modos de contacto: L- depósito livre 
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Análise e interpretação dos intercrescimentos observados 
Durante a observação da amostras ao microscópico óptico, verificou-se que as paragéneses 
do Monteiro e do Chelo apresentavam algumas diferenças entre si, tendo por isso sido 
analisadas em separado, de modo a tentar simplificar os intercrescimentos observados. 
Monteiro 
 Paragénese essencialmente moscovítica, apresenta uma matriz de moscovite e quartzo 
grosseiros intercrescidos, com moscovite mais abundante. A albite e a trifilite são vestigiais, 
surgindo em megacristais automórficos ou disseminações na matriz micácea, respectivamente 
(figura 38 –A, K). 
 
 A cassiterite surge disseminada na massa quartzo-moscovítica, podendo ocorrer em 
pequenas mas numerosas pontuações, ou em cristais automórficos a xenomórficos por vezes 
deformados e fracturados, com dimensões centimétricas (figura 38-B,C). 
Chelo 
 Reconhece-se a existência de duas fácies distintas, nomeadamente: 
- Fácies aplítica – constituída essencialmente por albite e feldspato K automórficos, 
intercrescidos com quartzo e moscovite (figura 38- D,L). 
- Fácies pegmatítica – Correspondem a unidades onde são escassos os megacristais de 
feldspato K e albite, reconhecendo-se apenas massas de quartzo-moscovíticas semelhantes à 
paragénese do Monteiro, onde a moscovite apresenta características distintas daquela que 
ocorre na fácies pegmatítica (figura 38 –G). 
Verifica-se ainda a existência de outras micas posteriores às duas gerações de moscovite, que 
apresentam uma textura microgranular fibro-radial, sugerindo a intervenção de fluidos tardios, 
veiculadores de massas de alteração micáceas. A albite e as moscovites de ambas as fácies 
(aplítica e pegmatítica) mostram-se afectadas por estas associações (figura 38-G,F). 
 
 Presença de turmalina colorida com zonamento interno é exclusiva da fácies pegmatítica. 
Ocorre geralmente intercrescida na moscovite dominante, e apresenta um caracter automórfico. 
Surge ainda frequentemente associada às massas de alteração micáceas, apresentando-se 
selada pelas mesmas (figura 38-E, F, H). 
No mesmo ambiente foi ainda identificada a ocorrência da turmalina associada a fosfatos de 
Li, possivelmente ambligonite-montebrasite, substituídos para fosfatos secundários (figura 38-I). 




 Presença de apatite automórfica disseminada em intercrescimentos quartzo-micáceos da 
matriz aplítica. Impõe os seus contornos a todos os minerais da matriz (figura 38- H, J). 
 Além da cassiterite, as zonas aplíticas apresentam também outras mineralizações 
metálicas, expressas como disseminação de óxidos de Nb e Ta com caracter automórfico. 
 
Quadro paragenético 
Nos quadro 21 e 22 encontra-se sistematizada, respectivamente, a sequência geral de 
cristalização das diversas fases minerais observadas para as paragéneses do Monteiro e Chelo. 
A sua construção teve em conta todos os intercrescimentos observados, bem como o quadro de 
modos de contacto previamente estabelecido.  
Embora as paragéneses apresentem algumas diferenças entre si, a paragénese do chelo 
parece ter resultado de uma reactivação da caixa pegmatítica precoce, com feldspato K, albite e 
quartzo abundantes, por um fluido potássico hidrotermal que alterou as associações anteriores e 
desencadeia acristalização de moscovite maciça na caixa pegmatítica, marcando a transição 
aplito-pegmatito > greisen. 
A turmalina poderá ter cristalizado ainda na fácies aplítica residual, tendo sido posteriormente 
alterada pelo fluido hidrotermal, ou associada à cristalização hidrotermal das massas 
moscovíticas. Seriam no entanto necessários estudos petrográficos mais aprofundados para 
esclarecer estas hipóteses. 
Quadro 21: Dedução da sequência geral de cristalização das diversas fases cristalinas observadas na paragénese do Monteiro, 
tendo em conta todos os intercrescimentos observados e deduzidos. 
 
  




Figura 38: Conjunto de intercrescimentos e ocorrências chave da paragénese paradigmática do Monteiro. Imagem B, C, J e K – 
observação em nicóis paralelos; Imagem A, D, E, F, G, H, I e L – observação em nicóis cruzados. Legenda dos minerais no índice 
de abreviaturas.  
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IV.2.2 - Intercrescimentos, hábitos e agregados tipomórficos 
Os principais intercrescimentos, associações mineralógicas, texturas, hábitos e agregados 
tipomórficos de cada paragénese pegmatítica apresentam-se de seguida. As observações 
parecem suportar o conjunto das paragéneses paradigmáticas estabelecidas anteriormente, 
podendo este critério ser utilizado para enriquecer as características exclusivas de cada uma. 
A -Encruzilhada 
A paragénese da Encruzilhada, distingue-se das restantes pela presença dos seguintes 
intercrescimentos e agregados: 
- Intercrescimentos lazulite-scorzalite em corôas de megacristais de feldspato K, a marcar as 
últimas unidades de cristalização associadas ao quartzo nuclear, tal como se pode observar na 
figura 39- A. São frequentes as auréolas de alteração para wyllieite, desenvolvidas no contacto 
com o feldspato K (figura 39- A). 
- Tapiolite automórfica associada a nódulos ou agregados de fosfatos da série lazulite-
scorzalite – expressa uma tendência final de enriquecimento em Fe e Ta, típica destes 
pegmatíticos (Figura 39- B); 
- Associação micáceas de paragonite-margarite intercrescidas com andalusite – Podem ser 
resultado de uma cristalização primária, ou da alteração da andalusite (Figura 39 – C). 
Corresponde a uma associação comum, frequentemente observada em paragéneses com 
afinidade metamórfica. 
 
Figura 39: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Encruzilhada. A- Fosfatos em 
corôas de megacristais de feldspato K; B - Tapiolite automórfica associada a nódulos de lazulite-scorzalite; C – Intercrescimentos 
de paragonite-margarite com andalusite. 
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B - Cerdeirinha 
Nas paragéneses deste tipo, são frequentes as pseudomorfoses de Fe-sicklerite após trifilite-
litiofilite, que surgem disseminados nas massas quartzosas do pegmatito (Figura 40- A e B).  
Pontualmente destaca-se ainda a ocorrência de massas de sulfuretos disseminados em 
quartzo, igualmente característicos desta paragénese. 
 
Figura 40: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Cerdeirinha – 
Pseudomorfoses de Fe – sicklerite após trifilite-litiofilite (A e B). 
C - Formigoso 
Na paragénese do Formigo foi encontrado um maior número de intercrescimentos, estruturas 
e texturas com cariz exclusivo. No que toca à fácies pegmatítica, destaca-se apenas pela 
ocorrência de gigacristais de petalite e feldspato K com crescimento em “comb”, representada 
na figura 41-B. 
Na fácies aplítica reconhece-se um maior número de associações e intercrescimentos 
exclusivos. Destacam-se contudo os seguintes: 
- Cristais de petalite e feldspato K associados a estruturas de imbricação, desenvolvidos em 
painéis de nucleação, acoplados por difusão termogravítica pré a sin-cinemática de cisalhamento 
(Figura 41-A). 




Figura 41: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da 
Formigoso – Estruturas de imbricação de megafeldspatos e petalite (A); Gigacristais de petalite com 
crescimento “comb” (B). 
- Regiões com cor ciano, associadas à presença de núcleos cromatóforos de fosfatos (Figura 
42 - A e B). Através de difracção de RX foi reconhecida a presença de pequenos núcleos de 
trifilite azul-escuros (figura 42- B) que funcionam como principais centros cromóforos. Os tons 
mais claros observados, resultam de intercrescimentos de quartzo e trifilite, ou seus produtos 
secundários (vivianite), que permite uma diluição da coloração, que distingue a cor ciano desta 
região. 
Análises ao MEV revelam a presença de galena inclusa em transições da fácies aplítica 
comum para estas unidades de cianização (figura 42- C). 
 
Figura 42: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Formigoso – Presença de 
fosfatos como centros cromóforos (cianização) e galena inclusa em transição entre matriz aplítica e massas cianíticas (C- 
Imagem de MEV-BSE). 
- Turmalina elbaítica em diferentes intercrescimentos e com diferentes texturas e 
características cromáticas. Destaca-se a ocorrência de turmalina elbaitíca com cor verde e 
textura fibro-radiada, em intercrescimento com megacristais de petalite da fácies aplítica (Figura 
43 –A); Turmalina intercrescida em unidades aploalbíticas com cor semelhante, mas tons mais 
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escuros que as anteriores (Figura 43 –C); Turmalina azul e textura radial, associada à ocorrência 
de ambligonite-montebrasite (Figura 43 – B). 
 
 
Figura 43: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Formigoso – Associações e 
intercrescimentos paragenéticos onde foi identificada a ocorrência de turmalina. 
- Espodumena I (primária) intercrescida em matriz aplítica (Figura 44) - Surge frequentemente 
associada à presença de fosfatos secundários (vivianite), resultantes da alteração da trifilite. Os 
cristais apresentam pequenas dimensões e uma direcção de clivagem característica da família 
das piroxenas.  
A mesma associação foi identificada na paragénese do Porto Vieiro, o que sugere que em 
ambos os corpos a espodumena presente nem sempre é resultado da transformação isoquímica 
da petalite, permitindo assim estabelecer a existência de duas tendências de evolução distintas 
no diagrama de London. Este assunto será novamente retomado no capítulo da discussão. 
 
Figura 44: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Formigoso – Espodumena 
primária intercrescida na fácies aplítica. 
 
- Cristais ou massas de lolingite disseminadas na fácies aplíticas. Esta associação foi também 
identificada, com alguma frequência, em outras paragéneses estudadas. Contudo, a amostra da 
figura 45 diz apenas respeito a uma das associações identificadas no pegmatito do Formigoso, 
que foi analisada em MEV (Figura 45 – B). 
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Os resultados mostram tratar-se de uma fase bastante homogénea e pouco zonada, 
apresentando porém um grande numero de pequenas inclusões de Bi nativo (figura 45 – D).  
Em alguns casos, parece existir o alinhamento destas inclusões segundo planos fantasmas 
de deformação interna, que afectam o cristal de lolingite (figura 45-C). 
 
Figura 45: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Formigoso – Disseminações 
de lolingite em massas aplíticas (A), e sua observação em MEV (B); Inclusões de Bi nativo segundo planos fantasma da lolingite 
(C e D). 
E - Cumieira 
É exclusiva a ocorrência de ganite – nigerite em concentrações anómalas, associadas à fácies 
aplítica alterada, onde surge disseminada em conjunto com cristais de turmalina castanha 
(figura 46-A). 
Amostragens selectivas da paragénes, sugerem uma predominância da família das espinelas 
em posições a muro do pegmatito, provavelmente atribuída à existência de camadas com textura 
aplítica mais marcada, consistente com o modelo de zonalidade interna típica dos corpos 
tabulares, proposto por Cameron et al. (1949). 
Na figura 46-B encontram-se representados os concentrados de minerais densos da fácies 
pegmatítica caulinitizada da cumieira, obtidos por separação à bateia. 




Figura 46: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Cumieira – Concentrado de 
minerais densos por apuramento à bateia de amostra argilizada da fácies pegmatítica da Cumieira (A e B) A imagem B foi 
extraída e adaptada de Dias (2012). 
F - Verdes 
Esta paragénese paradigmática distingue-se das restantes pela presença dos seguintes 
intercrescimentos e texturas: 
- Texturas simplectíticas de espodumena e quartzo, associadas a processos de alteração 
isoquímica de megacristais de petalite.  
Estes intercrescimentos são mais abundantes nas paragéneses de Real (figura 47 - A) e 
Picoto do carvalho (figura 47 - B), onde podem ocorrer sob a forma de intercrescimentos 
impuros (figura 47 - D), ou com uma estrutura tipo “comb” representada na figura (figura 47 – 
C, E e F). A ocorrência destes intercrescimentos foi igualmente identificada na paragénese do 
Formigoso. 
 
Figura 47: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática dos Verdes – Texturas 
simplectítica de transição isoquímica da petalite para associações de espodumena e quartzo. Legenda: NP- Nicóis paralelos; NC 
– Nicóis cruzados; Legenda de acrónimos dos minerais em índice de abreviaturas. 
Capítulo IV – Diversidade pegmatítica e análise dos tipos paradigmáticos 
125 
 
- Intercrescimentos de fosfatos de Al e Na (possivelmente wardite) com silicato de U 
(possivelmente coffinite), identificados em MEV, numa amostra de Verdes (figura 48 - A). 
Ainda associada a este intercrescimento, foi também identificada a presença de cristais de 
ilmenite e de zircão hidrotermal (marcado pela assinatura residual de Hf em espectro de EDS). 
 
Figura 48: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática dos Verdes – Associações 
fosfatadas intercrescidas em massas quartzosas; A - Localização dos intercrescimentos na amostra analisada; B- Imagem em 
MEV-BSE. 
G - Balouca N 
A variedade de intercrescimentos, associações mineralógicas, texturas e estruturas 
identificadas nas paragéneses da Balouca N encontram-se representadas e descritas de seguida. 
São frequentes as seguintes peculiaridades desta paragéneses: 
-Fluidalidades aplíticas, definidas por cristais de albite e moscovite, na envolvência de 
gigacristais de feldspato K - Apresentam frequentes deflecções da direcção, e mais raramente 
texturas convolutas por barragem ao fluxo. Na figura 49 apresentam-se um exemplo destas 
estruturas magmáticas, com representação bidimensional em perspectiva das mesmas. 
Do ponto de vista paragenético, estas suportam a existência de uma fácies pegmatítica 
precoce, com crescimento de corôas de quartzo em gigafeldspatos, posteriormente afectada por 
uma fácies aplítica com fluidalidades magmáticas convolutas, atribuídas a um magma pouco 
viscoso. 




Figura 49: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca N – Fluidalidades 
aplíticas e suas relações com megacristais de feldspato K precoces. 
 
-Corôas pegmatíticas quartzosas, em torno de gigafeldspatos com macla de Baveno - 
Encontram-se associadas às estruturas descritas em cima, ocupando uma fase de cristalização 
precoce, onde os cristais de quartzo nucleiam nos bordos dos megacristais de feldspato K, 
podendo a nucleação ser completa (figura 51) ou incompleta. O último caso encontra-se 
representado na figura 49, onde é possível observar-se o início da nucleação dos cristais em 
regiões resguardadas dos fluxos aplíticos, ocupando geralmente posições intersticiais entre os 
megacristais de feldspato. 
Nos casos de nucleação completa, verificam-se ainda a existência de estruturas orbiculares, 
que surgem geralmente associadas à expressão de nódulos de turmalina olenítica, tal como 
pode ser observado na figura 50. 
 
 -Relacionadas com estas estruturas pegmatíticas, podem ainda surgir outras associações 
mineralógicas mais complexas, desenvolvidas a partir da fraccionação da fácies aplítica. 
Distingue-se aqui a cristalização de massas quartzosas (Qz>>FK+Ab) em posições 
imediatamente superiores às coroas pegmatíticas anteriormente descritas, bem como a 
cristalização de berilo, turmalina e fosfatos em regiões superiores às massas de quartzo, 
disseminados na matriz aplítica. A sequência de cristalização e a organização estrutural 
encontra-se aproximadamente representada na figura 51 – D. 




Figura 50: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca N – 
Desenvolvimento de estruturas pegmatíticas incipientes em fácies aplítica da Balouca N (à esquerda); Esquema 
representativo dos intercrescimentos orbiculares (à direita). 
 
Figura 51: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca N – Corôas 
pegmatíticas em torno de gigacristais de feldspato K (A e B) e outras estruturas pegmatíticas complexas, desenvolvidas 
na sequência da instalação da fácies aplítica (C e D). 
- Nódulos de turmalina olenítica – ocorrem disseminados na matriz aplítica, geralmente 
associados a painéis de nucleação precoces (figura 52 - A.) Surgem sob forma de pequenos mas 
numerosos nódulos, intercrescidos com o quartzo, tal como se pode observar pela figura 52-B 
(em amostra de mão), ou em MOLT (figura 52- D). 
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Associado a este intercrescimento pegmatítico, reconhecem-se ainda a existência de outras 
associações recorrentes da cristalização da turmalina e do início da extracção dos elementos 
higromagmáfilos e sua incorporação na fase cristalina. 
Destaca-se assim a frequente associação da turmalina com geminados cíclicos de cassiterite 
representados na figura 52- C. Estruturalmente, correspondem a intercrescimentos com textura 
“snow-ball”, onde são frequentes as inclusões de albite lamelar e de nióbio-tantalatos com 
direcções concordantes. A figura 52 - E e F representam esta associação, observada em MEV. 
 
Figura 52: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca N – 
Disseminação em fácies aplítica com estrutras do tipo “line-rock”(A); Nódulos de turmalina olenítica e seus 
intercrescimentos específicos (B,C); Analise do intercrescimento em MOLT (D) e MEV-SEM (E e F). 
 
- Inclusões de As nativo em cristal de lolingite automórfico (com hábito losângico) e de cristal 
de arsenopirite com zonamento interno, inclusos em cristal de berilo automórfico - Na figura 53 
são apresentadas ambas as associações em imagens obtidas em MEV. 
Do ponto de vista paragenético, esta associação parece marcar uma evolução dos minerais 
portadores de As, desde momentos de cristalização mais precoces (associados à presença de As 
nativo e lolingite), até aos momentos finais de consolidação destes corpos (arsenopitite). Este 
equilíbrio composicional será retomado mais adiante. 




Figura 53: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca N – 
Associações de As nativo e lolingite (A e B) com hábito losângico, inclusas em berilo; Arsenopirite com zonamento 
interno de crescimento, inclusa em berilo (C e D). Todas as imagens foram obtidas por análise em MEV-BSE. 
H - Balouca S 
A variedade de intercrescimentos e associações minerais presentes na Balouca Sul é muito 
complexa, pelo que a representação de todos eles seria inviável. Desse modo, serão apenas 
discriminados aqueles que por apresentarem maior importância, representam um carácter 
exclusivo desta paragénese paradigmática. 
 
- Intercrescimentos com polilitionite - Foram identificados intercrescimentos de cookeite 
botrióide e serandite automórfica, nas unidades miarolíticas do lousado W, num ambiente 
semelhante ao representado na figura 54 - A.  
Quando observada em MOLT, esta associação apresenta uma textura orbicular, onde a 
polilitionite ocupa a posição central da associação, surgindo acompanhada pela cookeite, 
nucleada nos seus contornos. Nas cavidades de corrosão que não foram preenchidos pela 
cookeite, podem desenvolver-se cristais automórficos de serandite semelhantes aos 
representados na figura 54- A (em amostra de mão) e na figura 54-C (em MOLT), ou massas de 
sulfuretos disseminadas, representadas na figura 54- B. 
A textura botrioide da cookeite é consistente com uma extinção rolante observada em MOLT 
(figura 54-D). 




Figura 54: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca S. A - 
Ambiente de ocorrência de intercrescimentos de serandite e cookeite em cavidades de corrosão (amostra de mão); B - 
Intercrescimentos de cookeite e lepidolite (polilitionite); C - Agregados de serandite, associados a cavidades preenchidas 
por cookeite (MOLT); D - Extinção rolante da cookeite, consistente com uma textura botrioide. 
 
- Intercrescimentos com turmalina 
São frequentes e variadas as unidades pegmatíticas onde a turmalina ocorre associada, quer 
sob a variedade elbaitica, quer sob a variedade lidicoatítica. Embora não se encontrem 
representados todos os intercrescimentos observadas, a figura 55 pode ser encarada como uma 
representação genérica das unidades onde esta é mais abundante, e apresenta maior significado 
paragenético. 
Identificou-se em intercrescimento com moscovite “comb” (zona mural), em quartzo + albite 
(zona intermédia externa- figura 55-A), albite + lepidolite (zona intermédia interna - figura 55-B e 
D), bem como na transição da zona intermédia externa para o núcleo, onde são características 
as associações de lepidolite maciça + quartzo (figura 55-C), lepidolite + albite com textura 
sacaróide (figura 55-E), e quartzo + micas de Li com ambligonite disseminada (figura 55-G). Por 
último foi ainda reconhecida em cavidades e unidades de corrosão, onde se destacam as 
massas de cookeite e cookeite + lepidolite (figura 55-H). 
No que respeita às variedades de turmalina, a ocorrência de elbaite é característica das 
zonas murais e intermédias, ao passo que a variedade lidicoatítica é exclusiva das unidades de 
transição das zonas intermédia- núcleo e no núcleo do pegmatito  
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Em todo o caso, a variedade de intercrescimentos de turmalina acompanha as diferentes 
etapas de cristalização interna, mostrando-se um óptimo marcador da sequência de cristalização 
e das associações minerais típicas de cada zona interna. Este assunto será retomado mais 
adiante. 
 
- Dentro destes intercrescimentos, destaca-se aquele que representa um carácter mais 
representativo e exclusivo desta paragénese e que envolve as associações de turmalina e a 
ocorrência de cookeite. Nestes ambientes foram observados dois tipos de associações distintos, 
onde a turmalina pode ocorrer disseminada em micas de Li e cookeite, ou em massas 
cookeíticas nucleares. 
Nesta ultima associação, a turmalina apresenta-se parcialmente ou totalmente alterada para 
cookeite, por pseudomorfose de cookeite após lidicoatite (figura 56 – A e B). 
Quando observada em MOLT, esta alteração pode afectar a turmalina de um modo global 
(figura 56 –D) ou selectivo, no qual parece apenas ocorrer apenas a substituição das unidades 
nucleares da mesma (figura 56 C). 
 
 
Figura 55: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca S – 
Principais variedades de turmalina identificadas e seus intercrescimentos específicos (discriminados no texto), em 
função da zonalidade interna do corpo.  




Figura 56: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca S – 
Destaque para os principais intercrescimentos entre cookeite e turmalina, explicados no texto. 
 
- Intercrescimentos com Polucite - A Polucite foi identificada em intercrescimento com 
cookeite e lepidolite, representados na figura 57- A e B, respectivamente. Por se tratar de um 
feldspatóide, sempre que ocorre nas proximidades do quartzo, a polucite apresenta um mineral 
peritéctico na sua interface (microclina ou celadonite), que estabiliza a sua ocorrência. 
Apresenta-se automórfica, mostrando-se frequentemente associada aos fosfatos da série 
ambligonite-montebrasite, nas mesmas unidades de quartzo + micas de Li com ambligonite 
disseminada, onde foi igualmente identificada a presença de turmalina colorida. 
 
Figura 57: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática da Balouca S – Ilustração da 
ocorrência de polucite e seus intercrescimentos específicos. A- Intercrescida em cookeite; B- Intercrescida em lepidolite. 
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I - Monteiro 
As paragéneses do Monteiro e Chelo destacam-se pelos intercrescimentos de mica maciça 
com quartzo e albite vestigial (figura 58- C).  
É igualmente tipomórfica a grande abundância das disseminações de cassiterite em mica 
maciça, sendo frequentes os cristais xenomórficos com dimensões centimétricas. Ocorrem 
deformados e fracturados, tal como se pode observar na figura 58-A. Observou-se ainda a 
presença, ainda que esporádica, de geminados cíclicos de cassiterite com menores dimensões 
que os previamente descritos, representados figura–B (em amostra de mão) e D (em observação 
em MOLT). 
 
Figura 58: Conjunto de intercrescimentos e agregados específicos da paragénese paradigmática do Monteiro – Matriz quartzo-
micácea dominante, representada em amostra de mão (A) e lâmina polida (C); Cassiterite com carácter essencial, disseminada 
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V.1 - Marcadores e Trajectórias de Evolução Paragenética 
A estabilidade mineralógica das diferentes paragéneses paradigmáticas e consequentemente 
as trajectórias de evolução paragenética ao nível do CAPSA, podem ser discriminadas através 
das grelhas petrogenéticas e dos grupos mineralógicos previamente descritos na secção dos 
minerais acessórios. Note-se que os domínios de estabilidade das diferentes fases dependem de 
factores como a pressão total a que as caixas pegmatíticas estiveram sujeitas, os regimes 
deformacionais associados e a dissipação térmica (calor latente) relacionado com a instalação e 
consolidação dos plutonitos graníticos.  
Na avaliação das condições de equilíbrio e sequências de evolução deve ter-se em conta que 
podem existir fases e equilíbrios que não foram preservados até às condições de afloramento 
actuais, tanto em resposta à meteorização, como em resposta aos processos diversificados 
(incluindo metamorfismo regressivo) que afectaram os pegmatitos no decurso do tempo de 
permanência em diferentes níveis estruturais e topográficos variados. 
No caso em apreço, e para controlo das condições de evolução paragenética, são cruciais os 
sistemas ASH (Al2O3-SiO2-H2O), BASH (BeO-Al2O3-SiO2-H2O), LASH (Li2O-Al2O3-SiO2-H2O) e o 
diagrama mineroquímico correspondente do quadrilátero dos nióbio-tantalatos (grupo da 
columbite-tantalite e tapiolite). 
Consideram-se ainda como marcadores de evolução paragenética algumas espécies minerais 
a cuja presença, ausência e abundancia foi atribuída uma importância tipomórfica e tipológica. 
Estes encontram-se organizados em função da sua sistemática mineroquímica. Nesta acepção 
incluem-se as micas, fosfatos, clorites e argilas, turmalina, polucite e Hf-zircão. 
  




O sistema ASH representa alguns dos equilíbrios e transformações de tipo metamórfico 
isoquímico a aloquímico (raramente) mais importantes ao nível do CAPSA. Como minerais 
tipomórficos destacam-se os aluminossilicatos polimorfos (andaluzite, silimanite e distena) e 
ainda outros óxidos e silicatos de alumínio como o diásporo, corindo, pirofilite e caulinite. Na 
figura 59 encontram-se representados os domínios de estabilidade de alguns destes minerais no 
sistema ASH. 
Apenas serão aqui considerados os aluminossilicatos polimorfos de Al2SiO5, como indicadores 
das  condições de estabilidade termodinâmica em vigor no momento da consolidação dos aplito-
pegmatitos e na sua evolução subsequente, em regime subsolvus a subsolidus. 




Figura 59: Domínios de estabilidade (P e T) de alguns minerais do sistema ASH. As trajectórias de metamorfismo 
progressivo e regressivo encontram-se assinaladas com linha descontínua. Extraído e adaptado de Bucher & Frey (1994) 
 
 




A andaluzite é abundante em muitas das rochas metassedimentares regionais, tendo sido, 
igualmente, reconhecida em veios pegmatíticos hiperaluminosos pertencentes ao enxame dos 
filões cruzados e em veios de quartzo e andaluzite. 
Surge geralmente como segregação metamórfica (Dias, 2012), em paragéneses de 
moscovite, quartzo e lazulite-scorzalite, instaladas em rupturas de filões cruzados precoces e 
veios de quartzo e andaluzite. 
Com caracter vestigial, foi ainda identificada uma geração de andalusite precoce, por 
cristalização em diferenciado pegmatítico com composição hiperaluminosa, inclusa em lazulite-
scorzalite. 
Silimanite 
A silimanite foi identificada em rochas metamórficas e em pegmatitos do enxame de filões 
cruzados, podendo encontrar-se associada a variados ambientes e texturas, embora muitas 
vezes esteja relacionada com a existência de evolução subsolidus da andaluzite. nas suas 
proximidades. Discriminam-se assim os seguintes ambientes de ocorrência específicos: 
- Silimanite fibrolítica + andaluzite + moscovite pecilítica – ocorre no contacto do granito de S. 
Ovídeo e nas suas proximidades, especialmente ao longo de corredores de cisalhamento 
situados a N deste plutonito. A estabilidade deste aluminossilicato, neste ambiente específico, 
pode ser explicada pela existência de uma anomalia térmica atribuída à dissipação do calor a 
partir do granito de S. Ovídeo, capaz de gerar uma anomalia térmica peri-plutónica, 
acompanhada de um aumento da pressão local decorrente do cisalhamento.  
A textura fibrolítica pode ser atribuída a uma cristalização tardia (T=680ºC e P=2.5-4 Kb), 
síncrona da instalação dos enxames pegmatíticos mais tardios do CAPSA (Tardi-D3). É a única 
geração de silimanite até agora identificada em pegmatitos (Leal Gomes, 1994). 
- Silimanite prismática + andaluzite + moscovite – Corresponde a uma silimanite mais 
precoce, possivelmente ante-D3. A sua ocorrência verifica-se em terrenos metassedimentares 
das proximidades do granito de S. Ovídeo, mas não na sua vizinhança imediata. Ao contrário da 
silimanite fibrolítica descrita em cima, não apresenta evidências de deformação tangencial, 
podendo a sua estabilidade ser explicada à luz do aumento precoce de temperatura decorrente 
da instalação deste plutonito (Leal Gomes, 1994). 




A presença de distena ao nível do CAPSA é muito rara, tendo sido apenas identificada em 
afloramentos localizados a S da localidade da Cabração, onde ocorre associada a uma 
paragénese com andaluzite e silimanite. 
Embora rara, a sua identificação é de extrema importância pois indica uma evolução 
termodinâmica em condições próximas do ponto triplo de estabilidade dos polimorfos de Al2SiO5, 
especialmente relevantes pois sugere que terá sido atingido o limite de P= 4 Kb e T= 500ºC, 
afectando apenas as litologias colocadas nos mesmos níveis estruturais daquelas que se 
encontram actualmente exumadas a Sul da Cabração (Dias, 1987; Leal Gomes, 1994). 
 
Corindo e Diásporo 
O diásporo e o corindo surgem sempre associados a veios quartzo-andaluzíticos ou 
ultraluminosos de segregação metamórfica. Os trabalhos de Dias (2012) mostram a sua 
ocorrência é maioritariamente associada a auréolas de alteração em torno dos cristais de 
corindo, sugerindo, assim um desequilíbrio deste último. 
Pontualmente foi também identificada a presença de corindo envolvido por uma matriz 
micácea, mostrando-se por vezes alterado para diásporo, nas porções mais nucleares. 
Segundo Dias (2012), estas inversões de corindo para formar diásporo e moscovite podem 
ocorrer por diminuição da temperatura e no caso da mica por aumento da actividade de SiO2. 
 
V.1.2.Sistema BASH 
O sistema BASH (BeO – Al2O3- SiO2 – H2O) compreende o conjunto dos minerais portadores 
de Be mais comuns e com maior importância petrológica e económica (figura 60). 
Apenas serão considerados para o presente estudo o berilo e crisoberilo, enquanto fases 
tipomórficas indicadoras de trajectórias de equilíbrio e evolução mineralógica. 
 
 




Figura 60: Diagrama ternário com projecção das principais fases cristalinas do sistema BASH (BeO-Al2O3-SiO2-H2O eF2O-1). 
Encontram-se ainda assinalados as principais paragéneses características de cada mineral; Extraído e de Barton & Young (2002). 
 
Berilo 
A cristalização deste mineral é estável para um espectro muito alargado de condições 
termodinâmicas e químicas, pelo que a sua ocorrência pode ser identificada em 
intercrescimentos e paragéneses muito distintas. 
O extenso campo de estabilidade do berilo pode ser em parte explicado através do alcance 
das substituições na sua rede cristalina, especialmente nos canais estruturais e em posições 
tetraédricas e octaédricas. De acordo com o tipo de ambiente onde cristaliza, diferentes iões 
podem ser incorporados nestas posições, com especial destaque para cristalização em estado 
hidrotermal, onde os metais alcalinos como o Na, Ca, K, Rb e Cs que são incorporados nas 
posições octaédricas (M) e no locci A da fórmula estrutural empírica (descrita em Ferraris et al., 
1998 e Liu et al.,2007). 
Para a discriminação das diferentes gerações de berilo reconhecidas no CAPSA foram 
utilizados os dados de Leal Gomes (1994), que documentam a sua ubiquidade em todos os 
enxames pegmatíticos, podendo surgir em várias associações ou intercrescimentos que se 
encontram resumidos no quadro 22. 
Nos enxames pegmatíticos “sill” e filões “E-W”, o berilo é o único mineral do sistema BASH 
recorrente a abundante. Nestas condições a sua utilidade como marcador termodinâmico é 
reduzida. 
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Em alguns pegmatitos do enxame de filões cruzados, foram observados diferentes 
intercrescimentos entre berilo e crisoberilo, que permitem, nestes casos, a utilização do sistema 
BASH como grelha termodinâmica específica para a instalação e consolidação destes corpos. 
Em qualquer caso o berilo, mesmo isoladamente, é um bom marcador das trajectórias de 
evolução paragenética, por apresentar uma variabilidade composicional significativa ao longo dos 
diferentes enxames pegmatíticos. 
 
Quadro 22: Sistematização das diferentes gerações de berilo reconhecidas no CAPSA, estabelecidas através de um conjunto de 
propriedades (fácies, enxame, paragénese, deformação e hábito). Dados extraídos de Leal Gomes (1994). Legenda: Apl. – 
Aplítica; Peg. – Pegmatítica. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. 
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Distingue-se uma variabilidade composicional do berilo em função do enxame pegmatítico 
onde este ocorre, em concordância com os trabalhos prévios de Leal Gomes (1991) e Barton & 
Young (2002). 
No enxame dos filões cruzados são predominantes as espécies mais anidras e pobres em 
alcális. Nestas paragéneses são frequentes as incorporações em posições octaédricas de iões 
Fe2+ e Fe3+, resultando em cores castanhas (opacas em amostra de mão), resultantes de 
preenchimentos de óxidos de Fe em fracturas internas dos cristais. Na paragénese do Lourinhal 
também se observa este aspecto. 
Os berilos da geração “sill”, mostram-se já mais enriquecidos em alcális como o Na, K e Li, 
embora ocupem uma posição intermédia entre os berilos de fácies precoces e aqueles que 
resultam de uma cristalização composicionalmente mais evoluída, como é das paragéneses 
paroxismais do Lousado e da Balouca. Nestas, identificam-se berilos em que o Na e Cs são os 
principais catiões dos canais estruturais, tal como se encontra representado na tabela 4 (ME-
WDS), e nas amostras de berilo da figura 61, analisadas em MEV-EDS. 
 
Tabela 3:Composições químicas de cristais de berilo alcalino, expressas em 
percentagem de óxido de elemento (wt%). Legenda: BS- Balouca Sul; LE – Lousado E. 
Elemento BS1 BS2 LE1 
Na2O 0,9393 0,9734 1,0202 
FeO 0,0341 0,0122 0,0727 
K2O 0,0119 0,0119 0,0545 
SiO2 61,34 60,84 66,15 
MnO 0,0226 0,0146 0 
CaO 0,019 0,0054 0 
Al2O3 19,13 19,55 18,64 
P2O5 0,0037 0,0018 0 
TiO2 0 0 0 
MgO 0,0027 0,0114 0 
PbO 0,0373 0 0,0601 
BaO 0 0 0 
SrO 0,0721 0,0416 0 
Rb2O 0,0088 0 0 
Cs2O 2,37 2,15 4,32 
Total: 83,99 83,61 90,32 
 
 




Figura 61: Espectros EDS de análises a cristais de berilo do Lousado E (A) e Balousa S (B). Localização da 
região onde foi feita a análise (assinalada a amarelo), bem como dos picos do Na e Cs. 
 
Crisoberilo 
Ao contrário do berilo, a cristalização do crisoberilo é estável apenas para um espectro muito 
limitado de condições termodinâmicas e químicas, admitindo escassas substituições da sua 
fórmula empírica ideal. Por este mesmo motivo, a sua ocorrência ao nível do CAPSA é rara, 
restrita a ambientes muito específicos do ponto de vista paragenético ( Barton & Young, 2002). 
No âmbito do estudo, foi identificado em pegmatitos do enxame de filões cruzados, 
distinguindo-se das restantes paragéneses por um marcado enriquecimento em micas e uma 
diminuição de conteúdos de sílica e alcalis. Não são contudo, pegmatitos dessilicificados. 
No quadro 23, encontram-se descritas as associações mineralógicas e intercrescimentos em 
crisoberilo, referidas por Leal Gomes (1994).  
A 
B 
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A coexistência de crisoberilos primários (alojados em aplitos) com berilos (alojados em 
estruturas pegmatíticas dos mesmos filões), pode ser explicada pela reactivação aplítica de 
caixas pegmatíticas já portadoras de berilo, por fluidos metamórficos hiperaluminosos 
(associados à cristalização de andalusite, silimanite, corindo, espinela e granada), ou por 
fraccionação berilo – crisoberilo (menos provável) (Leal Gomes, 1997). 
Os intercrescimentos do crisoberilo II com as gerações de berilo II e III parecem ter resultado 
de reacções de transformação das associações albite+ berilo, apresentando por isso uma grande 
importância na dedução da estabilidade termodinâmica do CAPSA na altura da consolidação e 
evolução destes corpos. Esta questão será retomada de seguida. 
 
Quadro 23: Sistematização das diferentes gerações de crisoberilo reconhecidas no CAPSA, com recurso a distintas propriedades 
exclusivas de cada geração. Dados extraídos de Leal Gomes (1994). Legenda: Apl. – Aplítica; Peg. – Pegmatítica. Legenda dos 
minerais em índice de abreviaturas. 
Geração Fácies A. mineralógicas Deformação 
Estrutura/ 
Hábito 
Obs. Esquema representativo 
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Reorganizações texturais e evolução termodinâmica 
A cristalização de berilo e crisoberilo em equilíbrio na mesma paragénese não foi observada. 
Sempre que ambos os minerais coexistem, observam-se evidências texturais de reacção entre 
eles. 
Nos filões cruzados, o crisoberilo pode surgir isolado nas fácies tipicamente magmáticas 
(aplítica) ou em estruturas pegmatíticas, surgindo sob a forma de miríades de cristais 
reaccionais de crisoberilo + quartzo associadas a cristais de berilo e albite cataclasado (Leal 
Gomes, 1994). 
Nestas interfaces o sistema BASH assume uma importância discriminante das condições 
termodinâmicas em vigor na altura da cristalização do crisoberilo, uma vez que a sua posição 
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em orlas reaccionais entre berilo e albite é estável apenas para temperaturas da ordem dos 
600ºC ou superiores (Leal Gomes, 1994). 
Ao nível do CAPSA essa transição foi provavelmente atravessada no início de D3, decorrente 
da anomalia térmica relacionada com a instalação do maciço granítico de S. Ovídeo e um 
aumento local da pressão em corredores de cisalhamento, que refractaram os gradientes de T e 
P regionais, metamorfizando os pegmatitos até à transição berilo => crisoberilo, de acordo com 
a reacção - 0.75 BER.+ 2FK  1.25 Csb+1.5 Qz+ 1.0L (em Leal Gomes, 1994). 
A cristalização de um fundido rico em BeO (ocorrência rara), com formação de orlas de 
crisoberilo+ quartzo na fácies magmática poderá ter resultado de uma fusão parcial localizada e 
uma mobilização residual do BeO para as estruturas magmáticas com afinidade hiperaluminosa. 
Esta hipótese não explica contudo a ocorrência de crisoberilo anterior ao berilo que, embora 
raramente, também se observa, sendo necessários estudos mais aprofundados do sistema 
BASH para altas temperatura, para tentar explicar intercrescimentos deste tipo.  
Podem resultar de outros fundidos ainda mais precoces que os que estão alojados e 
expressos nos filões cruzados, com marcada especialização em BeO e eventual filiação em 
unidades vulcanógénicas identificadas no CAPSA. 
---------------------------------------------- 
Considerando agora outros trabalhos de investigação dos domínios de estabilidade globais do 
sistema BASH, Cerny (2002) coloca estabilidade do berilo em corpos LCT e NYF num extenso 
intervalo de estabilidade termodinâmica, desde fases de cristalização primárias até às etapas 
tardias e de alteração. Embora os campos de estabilidade sejam fortemente oscilatórios em 
função das características e condições do magma/fluido, o autor aponta um intervalo de 
pressões e temperaturas compreendido entre 700 – 200ºC e 2-4kbar, respectivamente, para 
pegmatitos da classe de elementos raros semelhantes aos estudados no CAPSA. 
O mesmo autor, mostra que a ubiquidade deste mineral ao longo de diversos ambientes 
paragenéticos, pode ser atribuída às baixas concentrações de Be necessárias para a sua 
saturação e cristalização a partir de um fluido magmático sob a forma de berilo, verificando-se 
ainda uma redução da solubilidade do mesmo, com decréscimo da temperatura e o incremento 
do carácter peraluminosos do fluido a partir do qual cristaliza (Cerny, 2002). 
Evensen et al. (1999) aponta que a cristalização de berilo em magmas peraluminosos com 
apenas 100 ppm de BeO se inicia a T≈600ºC, facto consistente com os ambientes evolutivos 
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atribuídos às paragéneses da Balouca N e Formigoso, podendo a temperatura de cristalização do 
mesmo aproximar-se à extipulada por este autor. 
Quanto às espécies de berilo ricas em alcalis, é admitida uma cristalização tardia em 
ambiente de imiscibilidade fluida, rica em voláteis e alcalis. O limite inferior da estabilidade do 
berilo em fluidos supercríticos de alta P (H2O) recai na ordem dos 200 a 400ºC, ainda que a 
presença de elementos como o Cs e Na na sua estrutura cristalina possam reduzir ainda mais 
esse valor (Cerny, 2002). As espécies de berilos encontradas em paragéneses do tipo Balouca S 
encontrar-se-ão, possivelmente, neste domínio. 
Quanto à estabilidade do crisoberilo, é consistentemente atribuída a condições de P-T 
elevadas, típicas de uma sequência de cristalização inicial em ambiente magmático (Cerny, 
2002). Os reequilíbrios observados no presente trabalho apontam para condições identificadas 
em Cerny (2002), marcando assim as condições de evolução da paragénese da Encruzilhada. 
Outros minerais portadores de Be, como a bertrandite, poderão estar associados a fases 
hidrotermais ácidas, possivelmente relacionadas coma alteração de berilo primário e 
recristalização em como fluidos metassomáticos do tipo greisen, com elevada actividade de F 
(Cerny, 2002). 
  




O sistema LASH (Li2O - Al2O3 - SiO2 – H2O) permite discriminar e explicar algumas 
reorganizações paragenéticas exclusivas de “sills”, sendo por isso utilizado como uma grelha 
paragenética adequada para descrever as trajectórias de evolução e eventuais domínios de 
estabilidade mineralógica relativos aos enxames “sill” e aos filões E-W. 
Neste sistema é preponderante a intervenção de alguns aluminossilicatos anidros de Li como 
a petalite, espodumena e eucriptite bem como alguns dos seus produtos de evolução subsolvus 
e subsolidus. 
Na figura 62 encontra-se representado o diagrama descrito por London (2008), para os 
domínios de estabilidade e campos de transição entre os diferentes aluminosilicatos de Li, em 
função das condições de P e T. 
Este diagrama será utilizado para projectar as tendências evolutivas primárias das fácies e 
paragéneses, instaladas em caixas aplito-pegmatíticas “sill”. 
 
 
Figura 62: Domínios de estabilidade e campos de transição entre os diferentes aluminosilicatos de Li que 
compõem o sistema LASH, em função das condições de P e T. Extraído de London (2008). 
Petalite 
A petalite foi identificada em diferentes paragéneses pegmatíticas restritas ou relacionadas 
com os corpos “sill”, mais concretamente em paragéneses dos tipos Formigoso e Verdes  
Segundo Leal Gomes (2003) e Leal Gomes e Lopes Nunes (1990), este aluminossilicato de Li 
cristalizou a temperaturas anómalas, acima do episódio de blastése cordieritica (T=640ºC, P=3 
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Kb) descrito por Dias (1987). Não é portanto de estranhar os contornos automórficos e grandes 
dimensões dos cristais observados, dado o seu carácter precoce na sequência de cristalização. 
Esta surge frequentemente substituída pela espodumena, marcando assim a primeira 
reorganização paragenética dos sills em domínio subsolvus, constituindo um bom marcador das 
tendências de equilíbrio e evolução termodinâmica destes corpos pegmatíticos. 
No quadro 24 encontram-se resumidos os principais intercrescimentos e associações 
minerais, onde a ocorrência da petalite é tipomórfica. 
 
Quadro 24: Sistematização das diferentes gerações de petalite reconhecidas no CAPSA, com recurso a distintas propriedades 
discriminantes (fácies portadora, paragénese portadora, associações mineralógica e estrutura). Legenda: Apl. – Aplítica; Peg. – 
Pegmatítica. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. 
Fase Fácies portadora Paragénese A. mineralógica Estrutura 
Pet I Peg. Formigoso Pet+FK±Qz±Mo Estrutura "Comb" 
Pet II Apl. Formigoso 
Pet+ Ab+ Qz+ Mo± Esp I± 
Amb± Tur ± M.s. 
Xenomórfica –  
Disseminada 
Pet III Apl. Verdes 
FK+ Pet+ Ab+ Qz+ Mo+ 




A presença de espodumena foi observada em algumas paragéneses pegmatíticas, embora 
ocorra geralmente compondo as transformações secundárias relacionadas com a inversão 
isoquímica da petalite. Nestes casos, ocorre o decaimento da petalite para uma associação 
simplectítica de [espodumena + 2 quartzo], que resulta numa alteração total ou parcial do 
cristal, originando estruturas em palissada (figura 63), descritas em Moura et al. (2010). 
Foi também observada em disseminações primárias nas fácies aplíticas do Formigoso e Porto 
Vieiro. No quadro 25 indicam-se os principais intercrescimentos e associações minerais, onde foi 
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Quadro 25: Sistematização das diferentes gerações de espodumena identificadas, segundo a paragénese e associação 
paragenética onde ocorre. Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. 
Fase Fácies portadora Paragénese Associações mineralógicas Estrutura 








- Pet+ FK± Qz± Mo 
- Pet+ Ab+ Qz+ Mo± Esp I±  
Amb± Tur ± M.s. 
- FK+ Pet+ Ab+ Qz+ Mo+ 





A eucriptite foi identificada de forma mais consistente em paragéneses do tipo Verdes. Surge 
disseminada na fácies aplítica, frequentemente associada a intercrescimentos com fosfatos de 
Li, possivelmente da série ambligonite-montebrasite.  
Quanto a eventuais reorganizações paragenéticas, mostra-se por vezes substituída por 
produtos micáceos de evolução secundária já em regime subsolidus, ou em substituições 
aloquímicas de cristais de espodumena II em textura simplectítica (figura 63), similares às 
descritas por Leal Gomes (1994). 
 
Reorganizações texturais e dedução de trajectórias de evolução termodinâmica 
Leal Gomes (1994), define três limiares representativos de transições dos estádios 
paragenéticos observados em diferentes corpos do CAPSA. Dentro deles destaca-se um, o limiar 
petalítico, que corresponde à suspensão precoce do papel complexante do Li, com a 
cristalização da petalite. 
No sistema LASH, usado como grelha petrogenética para descrição de texturas e trajectórias 
de evolução explica-se a organização das paragéneses da família de corpos LCT, 
especificamente das paragéneses litiníferas representadas por Verdes e Formigoso. 
Relativamente às reorganizações típicas deste sistema, Leal Gomes (1997) distingue aquelas 
que ocorrem em regime subsolvus das que são típicas do regime subsolidus. 
Nas organizações em regime subsolvus é característica a transformação isoquímica da 
petalite para associações de espodumena e quartzo, segundo a expressão [Pet  Esp+ 2 Qz] 
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Do ponto de vista textural, esta transformação é responsável pelo desenvolvimento de 
agregados miméticos pseudomórficos após petalite, formulados a partir da evolução de células 
ocelares precoces, tal como mostra a figura 63. Estas estruturas foram denominadas como 
texturas em palissada (Moura et al., 2010). 
Estudos relatados por Moura et al. (2010) sobre a importância industrial das paragéneses sill, 
mostram que a composição química de muitas fácies com petalite e espodumena, em corpos 
LCT de campos pegmatíticos do NW de Portugal, apresentam razões entre álcalis 
(K2O+Na2O/Li2O), situadas entre pegmatitos sem minerais de Li e pegmatitos em que o único 
silicato de Li anidro é a petalite, sugerindo que a generalidade das associações litiníferas típicas 
de pegmatitos inscritos em domínios Silúricos do N de Portugal, teria como mineral primordial a 
petalite, de qual deveriam, em subsolvs a subsolidus, resultar as restantes associações com Li. 
 
Figura 63: Interpretação cinemática da estruturação de células ocelares a partir de fenocristais coalescentes de petalite - 
equivalência geoquímica e petrogenética entre petalite e espodumena. Extraído de Moura et al. (2010). 
Do ponto de vista paragenético, o colapso da petalite deve ter ocorrido em condições de P/T 
aproximadas do intervalo [P=2.7 Kb e T= 490ºC]. Leal Gomes (1997), defende que esta 
transformação isoquímica pode ter ocorrido através de um dos seguintes factores, ou a 
combinação de ambos: 
-Aumento de pressão decorrente de cisalhamento – concordante com uma análise 
geométrica da cataclase de alguns destes pegmatitos petalíticos, onde a região mais afectada 
apresenta uma maior percentagem modal de espodumena (Leal Gomes e Lopes Nunes, 
1990); 
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-Diminuição de P e T por exumação e/ou “uplifting” – característica de uma regressão 
metamórfica (Leal Gomes e Lopes Nunes, 1990; Leal Gomes, 1994). 
Assim, tal como é postulado em Moura et al. (2010), invocando argumentos geoquímicos e 
paragenéticos, parece confirmar-se a existência de um determinante petalítico primordial para 
todas as paragéneses com espodumena, e produtos de substituição subsequentes, que ocorrem 
em pegmatitos alojados em terrenos Silúricos do NW de Portugal. 
Não obstante, em alguns casos, a identificação de espodumena e núcleos relíquia de 
eucriptite primária mostra que os três aluminosilicatos podem coexistir, embora não 
necessariamente nas mesmas condições termodinâmicas. 
Face o caracter raro da espodumena e eucriptite primária, pode admitir-se, que durante a 
consolidação e cristalização inicial, os corpos aplito-pegmatitos mesmo com paragéneses típicas 
dos Verdes e Formigoso, também seriam petalíticos. 
As restantes alterações ocorrem em regime subsolidus, correspondendo a transformações 
aloquímicas que não afectam os cristais de petalite, mas sim os seus produtos de evolução. 
Não podem contudo ser integradas no sistema LASH propriamente dito, uma vez que 
intervêm um maior número de minerais tipomórficos que não são característicos deste sistema. 
Inclui as seguintes transformações: 
 
- Metassomatismo sodolítico – compreende a substituição generalizada de cristais de 
Feldspato K por associações de albite e espodumena. Afecta apenas a paragéneses dos filões 
cruzados, que foram posteriormente reactivadas por magmas litiníferos (paragéneses do tipo 
Verdes e Picoto do Carvalho). 
 
- Metassomatismo sódico – compreende a substituição de núcleos de petalite por 
intercrescimentos de espodumena+ quartzo com textura simplectítica, por associações de 
eucriptite e albite. 
 
- Greisenização – compreende as substituições de alguns cristais de espodumena por micas 
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Estabilidade termodinâmica e trajectórias de fraccionação  
Conhecidas as principais reorganizações paragenéticas, torna-se possível delinear eventuais 
tendências de fraccionação dos aluminossilicatos de Li identificados nestas paragéneses, com 
discriminação de eventuais balizas termodinâmicas que marcam as diferentes reorganizações 
observadas. Na figura 64 encontram-se representados no diagrama de London (1984), os 
principais vectores de fraccionação, deduzidos para os aluminossilicatos de Li, através dos 
intercrescimentos e associações observadas. 
No diagrama, as letras representam balizas termodinâmicas e os números os diversos 
vectores de fraccionação estipulados.  
Definem-se como principais balizas termodinâmicas as seguintes: 
A – Blastése cordieritica (T= 640ºC e 300MPa); 
B- Transição isoquímica Pet-> Esp+2Qz, por incremento da pressão local associado à 
proximidade de corredores de cisalhamento; 
C- Transição isoquímica Pet-> Esp+2Qz, por regressão metamórfica regional; 
D- Transição aloquímica Esp-> Euc+ Ab, por regressão metamórfica regional (T=270ºC e P= 
160MPa). 
Como principais trajectórias de fraccionação, destacam-se ainda os seguintes: 
1 – Vector primordial da cristalização de Pet em pegmatitos instalados segundo corredores 
de cisalhamento (inclui a transformação da Pet em Esp); 
2 – Vector principal de cristalização e transformação dos aluminossilicatos de Li identificados 
no CAPSA. Inicia-se com a cristalização de petalite primária em condições de temperatura 
elevadas, superiores à blastése cordieritica, evoluído por regressão metamórfica para o 
intercrescimento de espodumena+ quartzo, e posteriormente de espodumena para eucriptite + 
albite; 
3 – Vector associado à cristalização vestigial de espodumena primária identificada em 
disseminações na matriz aplítica em paragénese do formigoso; 
4 – Vector final atribuído à cristalização de eucriptite primária, identificada na matriz aplítica 
da paragénese dos verdes. 




Figura 64: Projecção das trajectórias de evolução do sistema LASH para os diferentes corpos litiníferos do 
CAPSA, de acordo com London (2008). Discrimina-se ainda a sucessão dos principais aluminosilicatos 
portadores de Li em função das condições de P e T. Legenda das letras e números no texto.  
 
V.1.4.Óxidos de Ti, Sn, Nb e Ta 
Nesta secção será discutida a importância da ganite, cassiterite e nióbio-tantalatos como 
indicadores de condições termodinâmicas, reequilíbrios paragenéticos e sequências evolutivas 
ao nível das diferentes paragéneses. 
Para o presente trabalho, os nióbio-tantalatos parecem apresentar uma maior importância 
descritiva destas condições, sendo a sua diversidade composicional e paragenética, bem como 
os seus padrões de zonamento interno, as características mais importantes para a sua 
caracterização. 
Ganite 
Leal Gomes (1994) refere a ocorrência de ganite em corpos aplito-pegmatitos de todas as 
gerações, surgindo geralmente disseminada na fácies aplítica fina, apresentando 
consistentemente um caracter automórfico e pequenas dimensões (0.1-1.5mm). O mesmo autor 
agrupa as ganites de acordo com a sua cor e as suas associações portadoras, sintetizadas no 
quadro 26. 
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Quadro 26 Sistematização das propriedades dos diferentes tipos de ganite reconhecidas no CAPSA. Dados extraídos de Leal 
Gomes (1994). Legenda dos minerais em índice de abreviaturas. 
Tipos 
I- Ganites negras, azuladas 
e esverdeadas 
II - Ganites cor de mel III - Ganites incolores 
Paragénese 
acessória 
- Csb± Fe columbite± Sil± And± 
Bet± Mon± Ber± Sch± Laz 
(Filões cruzados) 
- F.Cruzados : Cas± Ber± Tap± Sil± 
Csb± Fe columbite± Laz 
- Sill: Cas± GCT± Ber± Amb± Pet± Esp 





- Leitos feldspáticos em veios de 
quartzo+andalusite 
- Disseminada em aplito-pegmatitos 
portadores de berilo 
- Disseminada em fácies fina dos aplito-
pegmatitos. 
- Associada a GCT em filõescruzados e 
cassiterite em filões “Sill” 
- Disseminada em fácies 




Ganite mais rica em Fe Ganite com Sn+ (Fe) Ganite mais rica em Zn 
Formula 
aproximada 
FeAl2O4-ZnAl2O4 (Zn,Sn) Al2O4 Zn Al2O4 
 
No presente trabalho não foram analisados quaisquer concentrados de ganite, pelo que serão 
utilizados os resultados atingidos por Leal Gomes (1994) para explicar a sua presença nas 
diversas paragéneses do CAPSA, bem como eventuais tendências de fraccionação e equilíbrios 
termodinâmicos discriminados pelos mesmos. 
Interpretação de sequências de fraccionação e domínios de estabilidade termodinâmica 
Os minerais do grupo das espinelas ocupam por si só uma cronologia de cristalização a alta 
temperatura, tratando-se portanto de uma das primeiras fases minerais a cristalizar a partir de 
um magma ou fluido viscoso. No caso em estudo, verifica-se a existência de variedades ganíticas 
distintas, específicas dos enxames pegmatíticos dos filões cruzados e “sill”, ou presentes em 
ambos. 
A análise estrutural e composicional feita por Leal Gomes (1994) resulta numa possível 
interpretação de condições de P-T de cristalização, atribuídas a esta fase mineral, embora sejam 
contudo admitidas grandes incertezas a cerca da hipótese proposta pelo mesmo. 
Deste modo, às ganites ricas em Sn e Zn ou com uma composição próxima da ganite 
estequiométrica, é atribuída uma origem ortomagmática caracterizada pela cristalização de 
ganites tipo II (cor de mel) e tipo III( incolores), em corpos “sill”. Nestes ambientes seriam 
expectáveis poucas diferenças a nível de P-T, pelo que o principal factor de diferenciação entre 
as duas variedades seria o empobrecimento do Sn disponível para a formação da ganite tipo II, 
devido a sua incorporação na cassiterite em cristalização na fácies aplítica. 
Quanto às ganites ferríferas típicas dos filões cruzados, acentuam-se aqui as incertezas a 
cerca das suas condições de cristalização, embora seja admitida uma possível afinidade 
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metamórfica, atribuída a pegmatitos anactéticos originados por segregação metamórfica em 
condições regionais de P-T elevadas, nem sempre consistentes com a evolução metamórfica do 
campo. Contudo, o marcado empobrecimento em molécula hercínitica (nunca atingida) pode 
apontar uma génese em condições de P-T mais baixas, possivelmente satisfeitas durante o início 
ou durante a D3, concordante com a cronologia de instalação destes pegmatitos. 
Cassiterite 
A cassiterite corresponde ao óxido acessório ubíquo mais frequente ao nível do CAPSA. A sua 
presença foi identificada em todas as paragéneses em estudo, onde pode ocorrer intercrescida 
em diferentes associações paragenéticas, podendo exibir diferentes hábitos cristalinos, 
zonalidades cromáticas, modos de contacto e composição químicas. 
Os trabalhos de Leal Gomes (1994) apresentam uma complexa discriminação da diversidade 
de cassiterites reconhecidas neste campo aplito-pegmatítico, com uma caracterização específica 
de cada tipo, sistematizada no quadro 27. 
No presente estudo, contudo, não foram observados todos os tipos estabelecidos por este 
autor, tendo sido apenas reconhecidos os tipos III, IV, V e 2, por se tratarem daqueles cuja 
origem é relacionada a processos pegmatíticos, de transição ou metassomáticos. 
Quadro 27: Sistematização das propriedades das diferentes gerações de cassiterite reconhecidas no CAPSA. Dados extraídos de 








Cor Habito Estrutura 
Esquema 
representativo 




N. Automórfico Disseminada 
 
Cas. II Aplito “Sill” Ab±Mo±Qz+FK C.e./ I Automórfico Disseminada 
 
























Cas. VI Pórfiro pegmatóide 
Qz+Apt±Top± 
Amb±GCT 
C.e Automórfico Disseminada 
 
Cas. 1 Peg. Metassomático Mo+Qz C.a Xenomórfico "Comb" corroída 
 
Cas. 2 Peg. Metassomático Mo+Qz C.a Arborescente Disseminada 
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Associações portadoras e intercrescimentos observados  
Na figura 65, encontram-se representados os principais intercrescimentos observados entre a 
cassiterite e outros minerais da matriz envolvente. Tal como se pode constatar, os cristais 
analisados tratam-se maioritariamente de geminados cíclicos, com inclusões de outros minerais, 
possivelmente de silicatos anidros ou nióbio-tantalatos primários. Destacam-se as seguintes 
associações específicas, com relevância para o presente trabalho: 
1. Geminado cíclico de cassiterite em intercrescimento com microlite satélite – Foi 
identificado em amostra do Lousado W, disseminado na matriz lepidolítica típica da zona 
intermédia destes corpos zonados; 
 
2. Geminado cíclico de cassiterite com textura “snow-ball”, intercrescida com lamelas de 
albite e nióbiotantalatos, disseminada na matriz aplítica da paragénese da Balouca N – È 
uma textura exclusiva da fácies aplítica “sill”, cuja origem é atribuída a uma fraccionação 
magmática por cristalização directa.  
Esta hipótese é suportada não só pela preservação das sucessivas frentes de crescimento 
pelos minerais hospedeiros, com também pela existência de evidências que os colocam 
numa posição de cristalização precoce, síncrona da cristalização da restante matriz aplítica. 
O arranjo helicítico e efeitos de barragem ao fluxo frequentes, suportam esta afirmação. O 
processo de formação destas estruturas é explicado em Leal Gomes (1994). 
 
3. Geminado de cassiterite com morfologia sub-automórfica e textura em “rosa”, instalada 
em rupturas tardias que cortam a fácies aplítica - Corresponde a uma geração de cassiterite 
que ainda não havia sido reconhecida no CAPSA. 
Internamente, parece distinguir-se um núcleo cristalino possivelmente anterior (região com 
ausência de inclusões), que serviu como base de nucleação para a restante estrutura. 
 
4. Cassiterite disseminada em ambiente semelhante à associação 1, que parece exibir 
verdadeiras exsoluções de outros óxidos de Sn, W, Nb e Ta, possivelmente ixiolite – Estarão 
provavelmente relacionadas com fenómenos de expurgação destes elementos da rede 
cristalina da cassiterite, seguidos da sua recristalização como exsoluções verdadeiras. 




Figura 65: Intercrescimentos de cassiterite, observados por análise em MEV-BE. Descrição das imagens apresentada no texto. 
 
Variabilidade composicional  
O número de análises realizadas para este grupo de óxidos foi muito reduzido (3 pontos) e 
deve-se ao facto de ter sido dada especial destaque ao grupo dos nióbio-tantalatos que 
apresentam, geralmente, maior importância como minerais discriminantes da diversidade 
paragenética, pois apresentam uma maior e mais frequente variação composicional, zonamento 
interno marcado, bem como uma associação mais vasta de ambientes paragenéticos e 
momentos cronológicos de cristalização. 
Como tal, a campanha de análises a cassiterites teve como principal alvo apenas os cristais 
das paragéneses pegmatíticas ou transicionais, numa tentativa de deduzir eventuais tendências 
dentro de cada uma, bem como a caracterização dos casos específicos da ocorrência de 
geminados cíclicos, associados a fracturas tardias, na paragénese do Porto Vieiro, ou a texturas 
“Snow-ball” da paragénese da Balouca N. As composições foram determinadas em microssonda 
electrónica, através do método de WDS, descrito no capítulo da metodologia.  
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Os resultados obtidos (wt%) para as diferentes amostras encontram-se representados na 
tabela 5, bem como a sua conversão para nº de catiões na base de 6 oxigénios. Foram ainda 
projectados no diagrama (Ti+Sn)-(Nb+Ta)-(Fe+Mn), na tentativa de discriminar diferenças 
composicionais entre os indivíduos específicos de cada paragénese (figura 66). 
Ressalva-se que à excepção da amostra greisenizada do LW, as análises composicionais das 
restantes amostras fecham a valores superiores ao admitido. Este facto deveu-se à utilização do 
mesmo padrão utilizado para a análise dos nióbio-tantalatos tendo resultado em discrepâncias 
de pequena ordem. 
A análise dos resultados mostrou que o cristal de cassiterite de uma amostra greisenizada do 
Lousado W (LW) é o mais impuro (Sn= 91%), apresentando elevados conteúdos em Ta, que 
podem atingir os 8% da composição. Destacam-se ainda conteúdos apreciáveis o Nb, seguido do 
Mn e uma assinatura residual do Na. 
O cristal de cassiterite do tipo “snow-ball”, exclusivo da Balouca N, mostra-se relativamente 
mais puro que o anterior (Sn=97%), embora apresente conteúdos elevados de Nb e Ta e uma 
forte assinatura de Fe e algum Ti. 
Por último, a cassiterite do Porto Vieiro é a mais pura (Sn=99,9%), apresentando conteúdos 
próximos da estequiometria ideal. O Ta e o Nb surgem com composições muito mais baixas, 
embora perfaçam 1% da composição do cristal. O W e o Fe estão presentes em composições 
mais reduzidas, embora o primeiro apresente teores superiores aos observados nas restantes 
amostras. 
No que respeita ao zonamento interno, verifica-se que a cassiterite é texturalmente 
homogénea, tenho sido esporadicamente identificada a presença de inclusões e exsoluções de 
outras fases cristalinas. 
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Tabela 4: Composições químicas de cristais de cassiterite, expressas em percentagem de óxido de elemento 
(wt%) e apfu. Legenda: LW- Lousado W; PV – Porto Vieiro; BN – Balouca N. 
Elem. 
wt% apfu 
LW PV(FO) BN LW PV(FO) BN 
Na2O 0,002 0 0 0,0001 0 0 
FeO 0,107 0,148 0,606 0,002 0,003 0,012 
MnO 0,730 0 0 0,015 0 0 
TiO2 0,017 0,131 0,224 0,0003 0,002 0,004 
Nb2O5 1,197 0,653 1,176 0,014 0,007 0,013 
Ta2O5 7,740 0,465 3,699 0,053 0,003 0,025 
SnO2 91,050 99,970 96,530 0,907 0,981 0,942 
WO3 0,052 0,170 0,065 0,0003 0,001 0,0004 
PbO 0,062 0 0 0,0004 0 0 
Bi2O3 0,023 0 0,008 0,0001 0 0,0001 
Total 100,980 101,536 102,309 0,992 0,998 0,997 
 
 
Figura 66: Projecção das composições dos cristais de cassiterite e nióbio-tantalatos (apfu),no diagrama ternário (Ti+Sn)-(Nb+Ta)-
(Fe+Mn). Na figura A (direita), encontra-se destacado o campo da cassiterite, salientado no diagrama da esquerda. 
 
Tendências de fraccionação 
É sabido que a cassiterite pode incorporar quantidades significativas de outros elementos 
químicos na sua rede cristalina, podendo atingir até aproximadamente 17% da composição total 
de um cristal. Como principais catiões que podem substituir o Sn na rede cristalina da 
cassiterite, destacam-se o Fe, Nb, Ta, Mn, W e Ti, que podem surgir em maiores quantidades. 
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Segundo Leal Gomes (1994), os indivíduos de cassiterite com composições mais impuras 
(mais baixo conteúdo em Sn) correspondem a cristais do tipo I, que surgem disseminados em 
fácies aplítica “sill”, greizenizada. Embora no presente trabalho tenham sido analisadas 
preferencialmente as cassiterites típicas de paragéneses pegmatíticas, verifica-se que o cristal 
mais impuro corresponde de igual modo a uma amostra greisenizada, mas de fácies pegmatítica 
da paragénese do Lousado W. 
Do ponto de vista químico, parece existir uma reorganização composicional motivada pela 
acção dos fluídos de greisenização, que além de corroerem a cassiterite, lixiviam o Sn, 
promovendo assim um enriquecimento dos teores dos restantes catiões. Por se tratar de uma 
fácies paroxismal, é justificável o marcado enriquecimento em Ta e Mn em relação aos restantes 
elementos principais, especialmente em relação ao Nb e Fe.  
A presença de exsoluções de outras fases cristalinas parece também acompanhar este 
trajecto metassomático, justificando assim a presença de intercrescimentos com textura 
semelhante à identificada na figura 57 – D. 
Quanto ao cristal da Balouca N, verificou-se a presença de Fe, Nb, Ta e Ti como principais 
impurezas presentes na rede cristalina. Este facto pode ser justificado de acordo com as 
constatações de Leal (1994), que sugerem que os magmatitos ou fácies transicionais 
apresentam maiores conteúdo de impurezas que a fácies pegmatíticas sem alteração 
metassomática, explicando assim do ponto de vista composicional, cristais de cassiterite mais 
impuros que surgem intercrescidos em textura “snow-ball”, a partir de uma fácies aplítica 
ortomagmática. 
Em relação aos conteúdos de Ti, este elemento é frequentemente utilizado como marcador 
da sequência de cristalização dos corpos pegmatíticos, sendo admitida uma diminuição dos seus 
teores ao longo da sequência de cristalização, desde uma fácies magmática rica em Ti, até às 
últimas etapas de cristalização, onde o Ti se encontra empobrecido. 
Note-se que o cristal de cassiterite da balouca N apresenta o maior valor de Ti medido, 
colocando assim a sua fraccionação num momento precoce em relação aos restantes indivíduos 
analisados, inscrita numa fase de transição local de um estado magmático para um estado 
pegmatítico com cristalização “in situ”. A ocorrência de cristais de columbite em 
intercrescimento primário com estes geminados de cassiterite é igualmente concordante com a 
sequência proposta, dado que em estado magmático a ocorrência de niobiotantalatos é 
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geralmente acompanhada pela cassiterite, ao contrário da fácies pegmatítica, onde as duas 
fases ocorrem geralmente em separado. 
Por ultimo, a composição do cristal da paragénese do Porto Vieiro é consistente com a 
existência de uma fase de cassiterite mais tardia, caracterizada por uma elevada pureza 
atribuída a uma tendência de aumento do Sn para o final do crescimento, associado a 
ambientes com baixa razão Fe (Mn+Fe), tal como proposto por Leal Gomes (1994). Segundo o 
mesmo autor, a imiscibilização de uma fase fluida rica em voláteis parece promover uma maior 
incorporação do Sn na estrutura cristalina destes óxidos, resultando em cassiterites com elevada 
pureza. 
Nióbio-tantalatos 
O grupo dos nióbio-tantalatos é ubíquo a todas as paragéneses estudadas ao nível do CAPSA, 
embora seja conhecida uma diferenciação dos mesmos em espécies mineroquímicas distintas e 
por vezes diferenciadamente zonadas, específicas de cada paragénese paradigmática. Este facto 
fundamenta assim a elevada importância do estudo deste grupo de minerais para a 
caracterização de eventuais trajectórias de evolução paragenética dos aplito-pegmatitos em 
estudo. São incluídos nesta acepção os minerais da série da Fe-columbite – Mn-tantalite, 
microlite, Ta-rútilo, tapiolite, ixiolite e wodginite. 
O estudo dos nióbio-tantalatos foi feito através de uma análise paragenética inicial em MOLR 
e em amostra de mão, que permitiu discriminar as principais associações e intercrescimentos 
portadores destes minerais nas diferentes paragéneses consideradas. Do mesmo modo, esta 
etapa permitiu ainda definir potenciais alvo de interesse para uma análise ao MEV e ME, que 
permitiu detectar minerais hospedes associados, bem como uma caracterização dos 
intercrescimentos e zonamentos internos, e ainda a realização de análises composicionais. 
 
Associações portadoras e intercrescimentos observados 
Consideram-se aqui todas as associações portadoras e intercrescimentos observados durante 
o presente estudo, bem como outras previamente descritas nos trabalhos de Leal Gomes (1994) 
e Dias (2012), que abrangem a globalidade das paragéneses estudadas, com uma 
caracterização bastante completa das ocorrências minerais em estudo.  
De um modo geral, os grupos dos nióbio-tantalatos surgem com maior frequência como fase 
acessória em fácies aplíticas finas, ocorrendo mais raramente associados a estruturas 
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pegmatíticas. No que respeita as suas dimensões, variam entre poalhas com dimensões 
<0.3mm até 7 mm em texturas aplíticas, até cristais grosseiros com dimensões> 0.7 mm, 
típicos das paragéneses paroxismais. 
Quanto ao modo de cristalização, foram principalmente identificados em disseminações, 
intercrescimentos e exsoluções ou exsudações, bem como mais raramente como estruturas 
relíquia ou em intercrescimentos ordenados com outros minerais. 
Dentro das espécies mineroquímicas consideradas, o grupo da columbite-tantalite é o mais 
abundante e está presente em todas as paragéneses pegmatíticas em estudo. A tapiolite é 
igualmente ubíqua, embora apresente um caracter menos abundante, surgindo como mineral 
vestigial em algumas paragéneses estudadas. 
No que respeita a microlite, a sua ocorrência parece ser específica das paragéneses do tipo 
“sill” evoluídas (com ambligonite) e dos filões E-W representativos do paroxismo evolutivo ao 
nível do CAPSA. 
De seguida encontram-se descritas as associações portadoras de Nb-Ta e os 
intercrescimentos específicos identificados até ao momento, para os diferentes enxames 
pegmatíticos em estudo: 
 
Filões Cruzados 
- Columbite-Tantalite – Ocorre como exsolução em cassiterite (em aplitos com monazite) ou em 
intercrescimento com albite, apresentando um caracter automórfico (em pegmatitos com 
uraninite). 
- Tapiolite – Surge geralmente associada a epitaxias de columbite-tantalite, embora possa 
também ocorrer isolada, ou como cristal satélite da cassiterite. Quando isolada, ocorre 
geralmente como disseminação precoce com hábito automórfico a sub-automórfico alongado, 
em fácies de grão médio.  
Pode também ocorrer em corpos com zonamento interno, onde surge com carácter automórfico 
e estrutura “comb” na zona intermédia ou em intercrescimentos com columbite no núcleo do 
pegmatito, por vezes associada à presença de silimanite, andalusite e lazulite-scorzalite. 
- Microlite – Foi observada apenas com inclusões em Mn-Tantalite em amostra do Cerquido. 
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- lmenorútilo (Nb-rútilo), Ta-rútilo (“struverite”),Ti-ixiolite - Ocorrem em ambientes semelhantes 
aos identificados para a tapiolite. Caracterizam uma evolução desde minerais mais ricos em Ti e 
Sn, até fases mais puras originadas por exsoluções. 
“Sills” 
- Columbite – Tantalite – Ocorre geralmente como exsoluções na cassiterite ou finamente 
disseminada na fácies aplítica dominantemente albítica, onde apresenta predominantemente um 
caracter automórfico tabular, a marcar fluidalidades magmáticas com os restantes minerais da 
matriz aplítica. Quando exsolvidas em cassiterite primária, exibem teores mais elevados em Sn, 
ao contrário das exsoluções típicas de cassiterites depositadas em frentes de greisenização, que 
mostram conteúdos mais elevados em W. 
- Tapiolite – Surge com caracter vestigial nestas paragéneses, consistentemente identificada em 
exsoluções da columbite-tantalite, definindo assim texturas epitáxicas típicas. 




- Columbite – Tantalite – ocorre maioritariamente com carácter automórfico, disseminada em 
intercrescimentos de lepidolite e albite com textura sacaróide, ou em massas de lepidolite 
grosseira. Neste ambiente estes cristais podem atingir as maiores dimensões observadas, 
acompanhados pela expressão de P e F em fases minerais tipicamente pegmatíticas. 
- Tapiolite – Não foi identificada nestes corpos, embora algumas espécies apresentem uma 
residual assinatura em Fe que inverte as tendências para o polo tapiolitico. 
- Microlite – à semelhança das paragéneses “sill”, pode surgir igualmente inclusa em cristais de 
berilo alcalino, embora tenha sido principalmente identificada como intercrescimentos em 
massas lepidolíticas ou em micas de Li, bem como em inclusões de nióbio-tantalatos. 
- Ixiolite – foi identificada apenas como inclusão em berilos alcalinos. 
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Padrões de zonalidade interna 
Os padrões de zonalidade foram observados em MEV –SEM, tendo sido posteriormente 
analisadas as composições de cada região em ME-WDS. Encontram-se sumariamente 
sistematizados nas figuras 67 e 68, para o caso da série columbite-tantalite e na figura 69, para 
os restantes óxidos (microlite e ixiolite e wodginite). 
 
1. Cristal de Mn – tantalite (figura 67 –A), com zonamento progressivo inverso e 
numerosas inclusões de zircão e possivelmente silimanite. O cristal mostra-se afectado 
em regime dúctil-frágil por cisalhamento direito justificado pela existência de uma região 
nuclear onde a inclusões de silimanite são quase vestigiais - A origem deste zonamento 
pode ser encarado como resultado de processos de “annealing recovery” com exsolução 
em regime subsolidus, explicando desse modo a presença de zonamento progressivo 
inverso. 
Em alguns cristais intercrescidos em ambiente semelhante, verificou-se ainda a 
existência de processos de exsudação por recristalização de wodginite em ângulos de 
báscula deformacional de nióbio-tantalados. 
 
2. Cristal tabular de columbite-tantalite, intercrescido em albite, com zonamento interno 
distinto (figura 67 –B) -– Parece ter resultado de um crescimento tipo “comb” na albite, 
que se inicia com uma região mais rica em Nb, Sn, Fe e Ti (mais escura) até uma região 
fundamentalmente mais rica em Ta e empobrecida nos restantes elementos. Contudo, 
não pode ser posta de parte uma eventual existência de reorganizações estruturais do 
cristal primário, através de uma diferenciação em diferentes bandas composicionais, 
que justificariam a possível estrutura bandada observada. Neste caso seria de considerar 
um zonamento do tipo “recovery sectorial”. 
 
3. Zonamento progressivo de cristal de columbite automórfico, disseminado em matriz 
quartzo feldspática com textura pegmatítica, em amostra da paragénese de S. Cristina 
(figura 67 –C) - Pode se explicado através de um zonamento normal, com uma 
composição enriquecida em Nb, W, Sn, Fe e Ti e sua evolução por fraccionação para 
uma banda mais rica em Ta e Mn, ou por zonamentos oscilatórios explicados por inércia 
de crescimento-atraso na resposta às modificações locais de incorporação do Nb e Ta 
Capítulo V – Evolução paragenética 
166 
 
na interface do cristal, que pode consequentemente resultar num zonamento inverso 
local. A pouca variação das composições de ambas as bandas apoia esta ultima 
afirmação. 
 
4. Cristal de columbite-tantalite tabular incluso em mica, com zonamento interno associado 
à presença de fracturas em regime frágil (figura 67 –D). O cristal apresenta-se 
ligeiramente encurvado, possivelmente sujeito a binários sinestrógiros locais – A 
zonalidade parece esta atribuída a uma cicatrização hidrotermal tardia destas rupturas, 
possivelmente relacionada com fluídos finais enriquecidos em Ta e em Fe, o que marca 
uma possível solicitação dos mesmos pelo polo tapiolítico, ao contrário de um expectável 
enriquecimento em Mn, típico de uma fraccionação granítica residual com assinatura 
LCT. 
 
5. Intercrescimento entre hafnon-zircão e cristais de columbite – tantalite com zonamento 
interno progressivo normal (figura 67 –E)– Este intercrescimento encontra-se descrito 
nos trabalhos de Cerny (winninpeg), onde se verificou uma associação muito próxima da 
aqui observada. É-lhe admitida uma origem tardia na sequência de cristalização, 
síncrona da cristalização do Hf-Zircão. Quanto à zonalidade progressiva normal 
observada nos Nb-Tantalatos, é consistente com uma cristalização em regime 
hidrotermal, marcada por uma solicitação pelo polo tapiolítico das zonas mais externas, 
que apresentam maiores conteúdos em Fe e menos Mn. O zonamento observado 
estabelece assim um vector final para o polo da tapiolite, mesmo em corpos de 
paroxismo de evolução. 
 
6. Inclusões de nióbio-tantalatos em mica, segundo alinhamentos fantasma em amostra 
greisenizada do Lousado W (figura 67 –F), nas proximidades de cristais de cassiterite 
com dimensões >1cm - Os cristais de Nb-Ta apresentam um zonamento oscilatório, 
distinguindo-se um núcleo mais brilhante mais rico em Ta, seguido de uma zona 
relativamente mais enriquecida em Nb.  
Pode ser-lhes atribuída uma origem em exsoluções de cassiterite, tal como descrito por 
Leal Gomes (1994), explicando assim conteúdos apreciáveis de W e Sn encontrados nas 
composições destes minerais. O alinhamento fantasma (figura 67–G) pode ser resultado 
da associação dos nióbio-tantalatos a cristais de cassiterite primários com menores 
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dimensões, que foram posteriormente dissolvidos pela greisenização, permanecendo os 
nióbio-tantalatos em estruturas relíquia.  
Uma análise composicional realizada num cristal em ambiente muito semelhante 
revelou uma marcada assinatura de Ta e Fe associadas a estes cristais, que pode uma 
vez mais marcar a presença de fluidos tardios com solicitação pelo polo tapiolitico  
 
7. Minerais portadores de Nb, Ta, Sn e W, possivelmente ixiolite, em cristal de cassiterite 
associado a uma amostra greisenizada do Lousado W (figura 67 –H) – Podem ser 
explicados por fenómenos de exsolução de nióbio-tantalatos desordenados, com 
apreciáveis conteúdos de W e Sn, tal como é proposto por Leal Gomes (1994) para 
exsoluções típicas em cassiterite. 
 
8. Columbite – Tantalite tabular com zonamento progressivo normal, inclusa em massas 
fosfatadas da paragénese dos Verdes (figura 68 –A). Pontualmente identifica-se ainda 
uma cicatrização de fracturas por Mn-Tantalite – Este zonamento composicional 
materializa um enriquecimento dos fluidos mais tardios em Mn e Ta, estabelecendo 
assim uma tendência Mn-tantalifera dos corpos “sill” mais evoluídos, como é o caso dos 
Verdes. 
 
9. Inclusão de nióbio tantalato automórfico em berilo alcalino do Lousado E, exibindo um 
zonamento interno oscilatório do tipo poligonal (figura 68–B) -  Este zonamento pode ser 
atribuído a ligeiros desequilíbrios térmicos aquando da cristalização, que justificariam 
ligeiras diferenças de incorporação do Ta em relação ao Nb.   
 
10. Cristais de columbite-tantalite automórficos, com zonamento interno progressivo normal, 
associados a cassiterite geminada com textura do tipo “snow – ball” (figura 68–C)- 
Sugere uma cristalização síncrona da cassiterite, sendo por vezes admitida até mesmo 
uma ligeira precocidade desta fase em relação à cassiterite zonada. A atitude 
concordante dos Nb-tantalatos com os cristais de albite inclusos no núcleo da cassiterite, 
corroboram esta hipótese ((figura 68–D). 
Quanto ao zonamento, parece ter resultado de processos de fraccionação normal, 
caracterizados por um enriquecimento de Mn e Ta com o desenrolar da cristalização. 
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11. Cristal lamelar de Mn-Tantalite homogéneo, disseminado em massas lepidolíticas (figura 
68–E) e cristal automórfico de columbite tantalite com zonamento interno distinto, 
intercrescido em unidade lepidolítica com textura sacaróide, com ambligonite associada 
(figura 68–F)– Estabelece uma vez mais a existência de um possível vector evolutivo 
para o polo da Mn tantalite evidente nos corpos sill mais evoluídos e em unidades 
intermédias de pegmatíticos fortemente zonados e típicos de paroxismo de evolução. 
Zonalidade e intercrescimentos com outros óxidos de Nb-Ta (microlite e ixiolite): 
1. Microlite inclusa em cristal de Mn-Tantalite da paragénese do Cerquido, com pequenos 
cristais de uraninite associados (figura 69–A). Apresenta carácter automórfico e 
composição bastante homogénea – Pode ser resultado de exsoluções da Mn-tantalite, 
por expurgação dos elementos menos compatíveis na sua estrutura cristalina (Ta, Ca, U, 
W), ou por uma cristalização precoce ainda em ambiente ortomagmático – inclusão 
verdadeira. 
 
2. Pequenos cristais de microlite com zonamento sectorial, associados a matriz aplítica do 
Porto Vieiro (figura 69–B) – Parecem ter uma origem por fraccionação magmática, com 
posteriores fenómenos de “annealing” fomentados pela existência de ambientes de 
elevada turbulência, que geram uma separação de fases com diferentes composições. 
 
3. Inclusões de microlite e ixiolite em fracturas tardias do berilo, em paragéneses da 
balouca N e lousado E (figura 69– C, E e F). Nas proximidades distinguem-se ainda 
outras inclusões de blenda, calcopirite e apatite – Tratam-se de associações minerais de 
regime hidrotermal, onde a cristalização ocorrem preferencialmente nas fracturas no 
berilo. 
 
4. Inclusão de microlite com pequenas dimensões, associada a massas fosfatadas 
compostas por wardite, crandalite e apatite, típicas da paragénese dos Verdes (figura 
69– D)  – Representa o caracter automórfico desta fase mineral com as restantes 
associações fosfatadas. Trata-se de um processo de fraccionação pegmatítica, pelo que 
a microlite apresenta uma cristalização primária em estado pegmatítico. 
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5. Cristal de Microlite intercrescido com geminado cíclico de cassiterite (figura 69– G, H). 
Apresenta um zonamento interno em retalhos, relacionado com a presença de fracturas 
ou outras estruturas de regime frágil, que apresentam uma substituição por fases 
sucessivamente mais ricas em Ta e Mn – O intercrescimento com o geminado cíclico de 
cassiterite sugere uma cristalização síncrona da cassiterite ou ligeiramente posterior à 
mesma. 
 
6. Ba-Microlite e microlite disseminadas em lepidolite, com zonamento interno distinto 
(figura 69–J e K) – Corresponde ao tipo mais abundante ao nível das paragéneses 
estudadas, sendo tipomórfico dos corpos paroxismais, como é o caso da balouca S. 
 
7.  Inclusão de microlite prismática, em cristal de nióbio-tantalato, em paragénese da 
balouca S (figura 69– L). Não apresenta zonamento composicional observável – Pode 
corresponder a uma microlite semelhante à observada na paragénese do Cerquido, 
provavelmente resultante de uma cristalização magmática ou precoce em relação ao 
nióbio-tantalato onde surge inclusa. 
 
8. Cristal de ixiolite automórfico incluso em mineral micáceo em amostra do Lousado W 
(figura 69–I). Os contactos euédricos e a homogeneidade composicional sugerem tratar-
se de uma cristalização em regime hidrotermal, no seio de minerais micáceos. 
Globalmente, verifica-se que os minerais do grupo da columbite-tantalite são ubíquos em 
todas as paragéneses em estudo. No entanto apresentam importantes diferenças que permitem 
uma vez mais a distinção de paragéneses contrastantes e eventuais tendências de evolução. 
Quanto ao zonamento interno dos minerais da série da columbite– tantalite,  é mais 
pronunciado em paragéneses pegmatíticas do tipo “sill” especialmente as do tipo Formigoso, 
Balouca N, Lousado E, Lousado W e Balouca S. Grande parte das paragéneses do tipo 
encruzilhada mostram composições mais homogéneas e zonamentos menos complexos, 
apresentando contornos composicionais bem definidos e delimitados, geralmente circunscritos a 
uma zona com maior conteúdo de Ta, e outra mais enriquecida em Nb e geralmente em Ti e Sn.  
Do ponto de vista composicional, é possível estabelecer-se uma tendência marcadamente 
tapiolítica em filões cruzados do tipo encruzilhada, que se reflecte quer por uma evolução directa 
dos domínios da Fe-columbite até fases próximas da tapiolite (identificada em cicatrizações de 
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lamelas de Nb-tantalatos), ou por uma evolução inicial solicitada pelo polo da Mn-tantalite, que 
sofre uma inflexão para o polo da tapiolite. 
Quanto aos aplito-pegmatitos da geração sill, estes parecem exibir uma solicitação para o 
polo da Mn-Tantalite identificada em fácies mais evoluídas, a partir de um domínio Fe-
columbítico inicial. 
Em pegmatitos fortemente zonados do tipo E-W, parece identificar-se duas tendências 
distintas com origens convergentes em domínios da Fe-columbite. Distingue-se assim a presença 
de zonalidades tardias que apresentam composições essencialmente tapiolíticas e que ocorrem 
geralmente associadas a fenómenos de greisenização (em amostras do Lousado), bem como 
uma solicitação pelo polo da Mn-Tantalite marcada pela presença de Ba e Na -F–microlite 
associada a massas lepidolíticas. Este último vector de fraccionação parece ser concordante 
com aquele observado nos corpos “sill” mais tardios. 
A interpretação destas características de um ponto de vista paragenético será retomada 
novamente mais adiante. 




Figura 67: Padrões de zonalidade interna de nióbio-tantalatos, observados por análise em MEV-SEM. Imagens organizadas por 
paragéneses paradigmáticas, sendo a sua descrição apresentada no texto. 




Figura 68: Padrões de zonalidade interna de nióbio-tantalatos, observados por análise em MEV-SEM. Imagens organizadas por 
paragéneses paradigmáticas, sendo a sua descrição apresentada no texto. 




Figura 69: Padrões de zonalidade interna de microlites e wodginites, observados por análise em MEV-SEM. Imagens organizadas 
por paragéneses paradigmáticas, com descrição apresentada no texto. 
 
Variabilidade composicional dos nióbio-tantalatos  
A diversidade de nióbio-tantalatos analisada procurou abranger todos os enxames 
pegmatíticos em estudo, discriminando ainda as principais espécies mineroquímicas neles 
identificadas. As composições foram determinadas em microssonda electrónica, através do 
método de WDS, descrito no capítulo da metodologia.  
Os resultados obtidos encontram-se representados nas tabelas 6 e 7, com uma distinção das 
espécies mineroquímicas analisadas e conversão das suas composições para nº de catiões na 
base de 6 oxigénios. São predominantes os minerais da série da columbite-tantalite, que 
compreendem 14 análises, seguidos das microlites (5 analises) e wodginite (1 análise). 
Capítulo V – Evolução paragenética 
174 
 
Tabela 5: Composições químicas de nióbio-tantalatos, expressas em percentagem de óxido de elemento (wt%) e catiões na base 
de 2 Oxigénios. Numeração das amostras com abreviatura dos locais-chave onde foram obtidas – Legenda em índice específico. 
Locais CQ 2 CQ 2 SC 1 SC 3 SC 5 SC 6 SC 7 VS 1 VS 2 FO 1a 
Na2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CaO 0,025 0 0 0 0 0 0,019 0,004 0,015 0,031 
Al2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 3,210 7,840 13,520 13,810 13,880 14,470 12,670 11,410 14,170 9,630 
MnO 13,360 9,760 4,700 4,440 4,350 2,440 3,280 6,290 4,230 9,530 
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TiO2 0 0,178 1,440 1,790 1,860 0,450 2,150 0,146 0,671 0,183 
Nb2O5 28,260 32,170 55,510 51,630 53,640 34,910 37,800 46,950 57,530 62,660 
Ta2O5 55,435 48,471 22,549 27,244 24,827 46,350 42,691 35,960 22,590 18,720 
SnO2 0,030 0,142 0,221 0,297 0,368 0 0,680 0,067 0,259 0 
WO3 0,035 0,171 0,692 1,246 1,330 0,814 0 0,200 0,852 0,305 
PbO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ThO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
UO2 0 0,108 0,282 0,100 0,180 0 0,749 0 0 0 
Sb2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bi2O3 0 0,073 0,068 0 0 0,054 0 0 0 0,017 
Sc2O3 0,176 0 0 0,023 0,005 0,046 0,014 0 0,038 0,006 
Y2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZrO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SiO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,152 
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 100,532 98,912 98,983 100,581 100,440 99,535 100,053 101,028 100,357 101,233 
Conversão para nº de catiões na base de 6 Oxigénios 
O 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 0,0019 0 0 0 0 0 0,0014 0,0003 0,0010 0,0020 
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fe 0,1919 0,4643 0,7038 0,7206 0,7179 0,8391 0,7122 0,6168 0,7273 0,4821 
Mn 0,8089 0,5854 0,2478 0,2347 0,2279 0,1433 0,1867 0,3444 0,2199 0,4832 
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0 0,0095 0,0674 0,0840 0,0865 0,0235 0,1087 0,0071 0,0310 0,0082 
Nb 0,9132 1,0299 1,5621 1,4564 1,4999 1,0944 1,1486 1,3721 1,5963 1,6958 
Ta 1,0776 0,9335 0,3817 0,4623 0,4176 0,8740 0,7803 0,6322 0,3771 0,3047 
Sn 0,0009 0,0040 0,0055 0,0074 0,0091 0 0,0182 0,0017 0,0063 0 
W 0,0006 0,0031 0,0112 0,0202 0,0213 0,0146 0,0000 0,0034 0,0136 0,0047 
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
U 0 0,0017 0,0039 0,0014 0,0025 0 0,0112 0 0 0 
Sb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bi 0 0,0013 0,0011 0 0 0,0010 0 0 0 0,0003 
Sc 0,0110 0 0 0,0013 0,0003 0,0028 0,0008 0 0,0020 0,0003 
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Zr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
           Total 3,006 3,033 2,985 2,988 2,983 2,993 2,968 2,978 2,974 2,9813 
           Mn/(Mn+Fe) 0,808 0,558 0,260 0,246 0,241 0,146 0,208 0,358 0,232 0,501 
Ta/(Ta+Nb) 0,541 0,475 0,196 0,241 0,218 0,444 0,405 0,315 0,191 0,152 
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Tabela 6: Composições químicas de columbite-tantalite (cinza claro), microlite (cinza escuro), e wodginite (cinza intermédio), 
expressas em percentagem de óxido de elemento (wt%) e catiões na base de 2 Oxigénios. Numeração semelhante à tabela 7. 
Locais FO 1b FO 1c BS.21a LW20b CQ 4 VS 3 LW 6 BS 1 BS 2 BS.21c 
Na2O 0 0 0 0 0 2,810 6,240 0,006 0 4,380 
CaO 0,059 0,001 0,015 0 0 6,210 10,320 0,193 0,054 9,030 
Al2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 9,290 11,530 1,150 13,580 3,030 0 0,007 0 0,088 0 
MnO 9,390 7,470 15,710 1,920 9,090 0 0,009 0,067 0 0,051 
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TiO2 0,141 0,351 0,025 1,760 0,298 0,018 0 0,134 0 0 
Nb2O5 52,370 61,280 38,770 28,230 9,260 2,440 5,720 5,430 7,780 2,050 
Ta2O5 30,030 19,910 43,960 52,670 60,347 69,630 73,510 72,420 74,340 78,830 
SnO2 0 0,099 0,188 1,740 16,260 0,175 0,045 0,101 0,416 0,134 
WO3 0,104 0 0,728 0,374 0,415 0,545 0,401 0,604 1,201 0,174 
PbO 0 0 0 0 0 0,241 0 0,284 0 0,307 
ThO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
UO2 0 0,128 0,169 0 0 5,450 0,092 0,134 0 2,680 
Sb2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bi2O3 0,027 0 0 0 0 0 0,013 0,042 0 0 
Sc2O3 0 0,007 0,005 0,048 0 0 0,007 0 0 0 
Y2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZrO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SiO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F 0 0 0 0 0 1,720 3,450 0 0 2,970 
Ce 0,022 0,063 0,173 0 0 0,046 0,241 3,810 1,640 0,148 
Ba 0 0 0 0 0 0 0 9,590 3,510 0 
Total 101,434 100,837 100,893 100,322 98,701 89,286 100,056 92,815 89,030 100,754 
Conversão para nº de catiões na base de 6 Oxigénios 
O 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
Na 0 0 0 0 0 0,5226 0,9814 0,0013 0 0,7137 
Ca 0,0039 0,0001 0,0011 0 0 0,6382 0,8970 0,0219 0,0057 0,8131 
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fe 0,4871 0,5818 0,0650 0,8008 0,2015 0,0000 0,0005 0 0,0073 0 
Mn 0,4987 0,3818 0,8988 0,1147 0,6121 0,0000 0,0006 0,0061 0 0,0036 
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0,0067 0,0159 0,0013 0,0933 0,0178 0,0013 0 0,0107 0 0 
Nb 1,4844 1,6716 1,1840 0,9000 0,3328 0,1058 0,2098 0,2605 0,3475 0,0779 
Ta 0,5120 0,3267 0,8075 1,0101 1,3048 1,8162 1,6216 2,0897 1,9973 1,8017 
Sn 0 0,002369892 0,0051 0,0489 0,5155 0,0067 0,0015 0,0043 0,0164 0,0045 
W 0,0017 0 0,0127 0,0068 0,0086 0,0136 0,0084 0,0166 0,0308 0,0038 
Pb 0 0 0 0 0 0,0062 0 0,0081 0 0,0069 
Th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
U 0 0,0017 0,0025 0 0 0,1163 0,0017 0,0032 0 0,0501 
Sb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bi 0,0004 0 0 0 0 0 0,0003 0,0011 0 0 
Sc 0 0,0003 0,0003 0,0029 0 0 0,0005 0 0 0 
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Zr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F 0 0 0 0 0 0,5217 0,8850 0 0 0,7894 
           Total 2,9950 2,9823 2,9783 2,9776 2,993 3,7486 4,6083 2,4235 2,4049 4,2647 
           Mn/(Mn+Fe) 0,506 0,396 0,933 0,125 0,752 0 0,556 1 0 1 
Ta/(Ta+Nb) 0,256 0,163 0,405 0,529 0,797 0,945 0,885 0,889 0,852 0,959 
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As composições em átomos por fórmula unitária (apfu), foram projectados em diagramas de 
variação Nb vs Ta (figura 70-A) e Fe vs Mn (Figura 70- B)  
A estequiometria ideal desta série é representada pela fórmula empírica AB2O6, onde o locci A 
é normalmente ocupado pelo Fe2+ e Mn2+, ao passo que o locci B incorpora geralmente o iões de 
maior carga iónica como o Nb5+ e Ta5+. Deste modo, para que um cristal apresente uma 
composição próxima da formula empírica ideal da série da columbite-tantalite, é necessário que 
o somatório do locci A (Fe+Mn)= 1 e do locci B (Nb+Ta)=2. 
No diagrama Nb vs Ta da figura 70, a projecção dos dados mostra que para maiores 
composições de Ta existe uma maior dispersão em relação à recta (Nb+Ta)=2, afastando-se 
assim de uma estequiometria ideal. Estes dados correspondem a composições de microlites e 
wodginites, que expressam altos conteúdos em Ta associados a composições não proporcionais 
de Nb, Sn e Ti (figura 70-C). 
No caso do diagrama Fe vs Mn, verifica-se novamente a presença pontos afastados da recta 
(Fe+Mn)= 1, que correspondem a composições de outros nióbio-tantalatos, tal como o grupo da 
wodginite e das microlites (figura 70-D). 
 
 
Figura 70: Diagramas de substituição catiónica- Nb vs Ta (A e C) e Fe vs Mn (B e C). Nos diagramas A e B encontram-se 
projectados todos os nióbio-tantalatos analisados (columbite – tantalite, microlite e wodginite), ao contrário dos diagramas C e D, 
onde foram ajustados apenas os dados das analises ao grupo da columbite-tantalite. 
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Os dados foram também projectados no diagrama ternário (Nb+Ta) – (Ti+Sn) – (Fe+Mn), 
representado na figura 71, que apresenta capacidade discriminativa das diferentes espécies 
minerais identificadas, nomeadamente dos minerais dos grupos da columbite-tantalite, pirocloro 
(microlite), wodginite e ainda do grupo da cassiterite previamente analisada. 
No que diz respeito aos resultados obtidos, as microlites encontram-se projectadas nas 
proximidades do polo do Nb+Ta, incorporando preferencialmente estes catiões na sua estrutura 
cristalina em detrimento dos restantes, ao contrário da columbite-tantalite e wodginite, que 
podem apresentar quantidades significativas destes últimos. 
A cassiterite encontra-se projectada no polo do Sn+Ti, tal como seria expectável, embora 
apresente apreciáveis conteúdos de (Nb-Ta) e (Fe- Mn) em algumas análises, que juntos podem 
mesmo atingir aproximadamente 10% da sua composição. 
Considerando-se agora apenas o grupo da columbite- tantalite, cujo campo de projecção se 
encontra destacado no diagrama A da figura 70, verifica-se que os indivíduos das paragéneses 
de S. Cristina e Lousado W apresentam uma maior dispersão em relação à estequiometria ideal 
deste grupo, podendo apresentar conteúdos apreciáveis de Ti e Sn na sua estrutura cristalina. As 
restantes composições apresentam pouca dispersão para o polo do (Ti + Sn), embora possa 
existir um ligeiro enriquecimento para o polo (Nb+Ta), no identificado nas paragéneses da 
Balouca N, Formigoso e Balouca Sul. O enriquecimento (Fe+Mn), foi apenas verificado numa 
amostra da paragénese do Cerquido. 
 
 
Figura 71: Projecção das composições dos cristais de cassiterite e nióbio-tantalatos (apfu),no diagrama ternário (Ti+Sn)-(Nb+Ta)-
(Fe+Mn). Na figura A (direita), encontra-se destacado o campo da columbite-tantalite, salientado no diagrama da esquerda. 
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No que respeita ao grupo das microlites, a sua discriminação foi feita com recurso à 
projecção dos dados em diagramas ternários específicos, destacando-se aqui o diagrama 
(Pb+U)-(Ba)-(Ca) (figura72) na distinção das microlites com maiores conteúdos em Pb-U e Ba, 
bem como o diagrama (Ca)- (Na) – (Outros – U+Bi+Ba+Pb+Ce) (figura72) na distinção das 
microlites com maiores teores de Ca e Na. 
No primeiro caso, as projecções mostram que a globalidade das microlites caem sobre a 
aresta (Pb+U) – (Ca), podendo ocupar posições extremas próximas dos dois polos - no caso do 
Formigoso ou mostrar-se enriquecida em Ca - no caso dos Verdes. A microlite da balouca S 
destaca-se das restantes pela uma marcada assinatura em Ba, que representa 
aproximadamente 90% dos catiões que ocupam o locci A. 
Quanto ao diagrama B, verifica-se que apenas as paragéneses mais evoluídas do tipo Verdes, 
Lousado W e Balouca S apresentam composições referentes ao domínio das Na-F microlites, tal 
como se pode observar na figura72. 
 
 
Figura 72: Projecção das composições dos cristais de microlite (apfu) nos diagramas ternários Ca – Pb+U- Ba (esquerda) e Ca-
Na- Outros* (Pb, U, Ba, Ce, Bi e Sc), para distinção de espécies químicas distintas. 
Tendências de fraccionação 
As trajectórias de fraccionação dos nióbio-tantalatos analisados encontram-se discriminadas 
no diagrama quadrilátero da columbite-tantalite, representada na figura 73.  
A globalidade das análises assenta no domínio da Fe-columbite, à excepção das paragéneses 
paroxismais, que apresentam maiores conteúdos em Ta. Deste modo, considera-se assim esta 
composição como o termo base da fraccionação dos corpos mais precoces ao nível do CAPSA, 
quer para a geração dos filões cruzados, quer na geração dos magmatitos “sill”. 
A partir deste domínio composicional, definem-se os seguintes vectores de fraccionação: 
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Tendência tapiolitica (A) - Foi identificada em paragéneses precoces dos filões cruzados, 
como é o caso da S.Cristina, onde se verifica um incremento significativo do conteúdo de Ta em 
relação ao Nb, associado a uma diminuição dos teores de Mn em relação ao Fe. Embora não 
tenha sido identificado nenhum cristal de tapiolite no presente estudo, a sua ocorrência nestes 
ambientes e filões do tipo “sill” encontra-se bem documentada nos trabalhos de Dias (2012) e 
Leal Gomes (1994), tendo sido descritos no presente trabalho os principais intercrescimentos e 
ambientes típicos da sua ocorrência. 
Tendência mangano-tantalífera (B) – Parece tratar-se de um vector de fraccionação especifico 
dos pegmatitos “sill” mais evoluídos, onde se verifica a existência de estruturas pegmatíticas 
propriamente ditas, originadas por fenómenos de imiscibilidade fluida. O polo das Mn-tantalites 
desordenadas não é contudo atingido. Destacam-se aqui as paragéneses paradigmáticas do 
Formigoso, Balouca N e Verdes. 
Tendência tantalífera geral – Atribuída a processos de fraccionação complexos que envolvem 
os pegmatitos zonados e fortemente evoluídos do ponto de vista mineralógico. São reconhecidas 
duas trajectórias de evolução distintas, associadas a um aumento consistente dos teores de Ta. 
A primeira é marcada por um aumento dos conteúdos de Mn, definindo assim uma tendência 
para o polo da Mn – Tantalite, semelhante à tendência mangano-tantalífera. Distingue— se 
contudo desta ultima por ser de facto atingido o campo da Mn-tantalite. 
A segunda é marcada por um aumento global dos conteúdos de Mn até ao campo da Mn-
tantalite, com posterior inflexão desta tendência para o polo da Tapiolite, sem que esse polo seja 
de facto atingido, esgotando-se a fraccionação no domínio das microlites. 




Figura 73 Projecção dos dados relativos aos nióbio-tantalatos e microlites (apfu),no diagrama quadrilátero da columbite-tantalite 
(à esquerda). Os dados definem distintas tendências de evolução ao longo dos diferentes locais-chave (à direita). As composições 
microlíticas projectam-se na lacuna composicional dos nióbio-tantalatos. 
 
Quanto às tendências de fraccionação identificadas, apresentam algumas semelhanças com 
os vectores propostos por Cerny (1989;1992), para os diferentes subtipos pegmatíticos da 
subclasse de pegmatitos de Elementos Raros com Li (REL-Li), representados na figura 74. 
O mesmo autor relaciona a fraccionação do nióbio-tantalatos a partir de uma fase magmática 
ou fluido imiscibilizado com a abundância de F na mesma, propondo assim diferentes 
trajectórias de evolução, em função do subtipo pegmatítico em questão. 
Com especial interesse para o estudo, para os pegmatitos dos subtipos berilo-columbite e 
berilo-columbite-fosfatos, caracteristicamente empobrecidos em F, são lhe atribuídas 
fraccionações paralelas à aresta Ta/(Ta+Nb) do diagrama quadrilátero, que se caracteriza por 
uma evolução do domínio Fe – columbítico até aos domínios da Fe- tapiolite. Esta tendência de 
fraccionação pode ser comparável à tendência tapiolitica definida no presente estudo, onde os 
pegmatitos mostram uma marcada filiação NYF, com assinatura Nb> Ta, Ti, Y, REE, Zr, U e Th, 
geralmente empobrecidos em F. 
Para corpos litiníferos LCT (subtipos espodumena, petalite, ambligonite e lepidolite) são 
propostas pelo mesmo autor diferentes tendências de fraccionação possíveis, embora seja 
constante o aumento dos conteúdos de Ta, associado a um incremento inicial do conteúdo de 
Mn, tal como se pode ver na figura. Numa etapa final, estes vectores de fraccionação podem 
atingir o polo da Mn-Tantalite, onde sofrer uma inflexão para o polo da tapiolite. Ambas as 
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fraccionações finais podem ser correlacionáveis para o caso em estudo, apoiando assim a 
existência de uma tendência mangano-tantalífera e tapiolítica finais. 
.  
Figura 74: Diferentes trajectórias de evolução da composição de columbite-tantalites, em função de pegmatitos de elementos 
raros dos tipos berilífero e complexo (espodumena, petalite, ambligonite e lepidolite). Extraído de Cerny (1989;1992). 
 
V.1.5.Outros grupos, classes e agrupamentos minerais 
Aqui se incluem os restantes grupos, classes, agrupamentos mineralógicos e fases isoladas 
que apresentam um significado tipomórfico e descritor das condições de cristalização e equilíbrio 
das diferentes paragéneses contrastantes.  
Micas  
O grupo dos minerais micáceos constitui por si só um excelente marcador de trajectórias de 
evolução paragenética, grau de diferenciação e condições de cristalização dos corpos 
pegmatitos. No presente trabalho não foram analisadas as composições dos diferentes minerais 
micáceos, sendo contudo reconhecida a seguinte evolução destes minerais no CAPSA, 
associados a diferentes paragéneses: 
 
- Moscovite- É ubíqua em todas as paragéneses pegmatíticas em estudo, tendo sido 
identificada em zonas murais e intermédias dos mesmos. Nos pegmatitos litiníferos pode 
contudo surgir associada a intercrescimentos de cookeite e quartzo, resultantes de reequilíbrios 
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paragenéticos de aluminossilicatos de Li, como é o caso da espodumena e eucriptite. Trata-se de 
um mineral específico do domínio pegmatítico. 
 
- Paragonite – Margarite - A ocorrência das micas desta série foi identificada apenas em 
corpos pegmatíticos ultraluminosos da geração dos filões cruzados. Surge exclusivamente 
associada a zonas internas onde são predominantes as massas de andaluzite, embora possa 
pontualmente ser identificada em interfaces entre andaluzite e corindo, com caracter vestigial. 
Segundo Dias (2012), a ocorrência de paragonite-margarite intercrescida com moscovite, em 
associações simplectíticas, pode estar atribuída a uma evolução em metamorfismo retrógrado, 
capaz de transformar as micas precoces ou a andalusite nestas associações micáceas, 
marcando assim importantes reequilíbrios de domínio termodinâmico. Outros autores (Fleet et 
al., 2003), apontam ainda outros processos de cristalização da paragonite ao longo das variadas 
fácies metamórficas, em função das condições de P/T, estabelecendo como o tecto mínimo 
para a cristalização deste mineral em ambiente metamórfico pelítico condições de T=300ºC  
Pode igualmente resultar de eventos metassomáticos regionais relacionados com actuação 
de fluidos tardios ricos em Ca e baixas relações Si/Al, associados a estruturas características de 
regimes dúctil- frágeis, nas quais a cristalização de paragonite é estável a temperaturas inferiores 
ao indicado (Fleet et al., 2003). 
 
Lepidolite - Foi apenas identificada em corpos com afinidade LCT, exclusivos da geração dos 
filões “sill” e filões “E-W” Apresenta um carácter vestigial em paragéneses do tipo verdes, 
formigoso e balouca N, onde surge geralmente associada a raras unidades de alteração 
hidrotermal, em substituição de algumas paragéneses litiníferas primárias. 
Em paragéneses de paroxismo de evolução do tipo de balouca s, apresenta elevadas 
percentagens modais, surgindo como mineral essencial da paragénese. Ocorre associada a 
zonas intermédias e nucleares, onde pode surgir com textura maciça ou sacaróide, em 
intercrescimento com outros minerais tipomórficos destes extremos evolutivos. 
A presença de polilitionite é exclusiva desta paragénese, tendo sido identificada em 
preenchimentos tardios de cavidades miarolíticas e fracturas com serandite associada, 
posicionando assim a sua cristalização em ambientes hidrotermais tardios. Pode ainda 
encontrar-se substituída ou envolvida por massas de cookeite.  
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Quanto à estabilidade termodinâmica da lepidolite, o seu posicionamento paragenético e 
estrutural coloca a cristalização desta fase cristalina em condições de T <600ºC e P <2kbar, 
maioritariamente abaixo do domínio subsolidus (Munoz, 1971). Outros autores, contudo, 
apontam intervalos de P e T mais restritos, justificando que a cristalização da lepidolite é 
favorecida em relação à moscovite, quando em ambientes com maior alcalinidade (pH> 5) e T 
<400ºC (Gordiyenko e Ponomareva,1989). 
Quanto à ocorrência de polilitionite, a sua presença parece indicar a existência de uma 
transição do caracter peraluminosos característico da fácies litiníferas, para ambientes mais 
alcalinos a peralcalinos (Vasil'ev et al. 2005). A ocorrência de polucite na mesma paragénese 
parece corroborar esta hipótese. 
Vasil'ev et al., (2005), verifica que a estabilidade termodinâmica da polilitionite na presença 
de soluções ricas em F abrange condições de P-T específicas, determinando o inicio da 
cristalização a T=400 e P=1 kbar. No presente estudo, contudo, parecem ser mais aceitáveis 
valores de T inferiores aos enunciados por este autor, uma vez que este mineral surge apenas 
nas ultimas etapas da evolução pegmatítica, condicionado a processos hidrotermais tardios. 
 
-Moscovite litinífera- – Trata-se geralmente de produtos de evolução secundários, em 
substituição de paragéneses litiníferas precoces, embora surja igualmente alterar alguns 
megacristais de feldspato e fosfatos de Li, como a ambligonite-montebrasite. 
Fosfatos  
Importantes deduções petrogenéticas podem ser retiradas a partir da expressão das 
diferentes fases fosfatadas presentes ao longo das diferentes paragéneses típicas dos diversos 
enxames pegmatíticos em estudo. A incorporação de determinados elementos nestas fases 
minerais pode explicar, em certos casos, uma afinidade ou assinatura de determinados 
elementos em detrimento de outros, que vão sendo incorporados na fase cristalina destes 
minerais, e permitem estabelecer etapas cronológicas de evolução do CAPSA, explicando por 
vezes outras tendências paralelas observadas noutros grupos de minerais. 
No caso das fases fosfatadas identificadas durante o presente trabalho, ou reconhecidas em 
outros trabalhos prévios desenvolvidos no CAPSA; destacam-se as seguintes fases primárias: 
- Séries triplite-zwiezelite e childrenite-eosforite, apatite, isockite, sarcópsido e berlinite – 
Correspondem a fosfatos de alumínio com marcada assinatura de Fe, Mn, Mg e Ca. A sua 
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ocorrência conjunta em paragéneses pegmatíticas no CAPSA é muito rara, tendo sido apenas 
identificada no corpo pegmatítico do Lourinhal.  
Surgem associadas às massas feldspáticas da zona intermédia ou na sua transição para o 
núcleo quartzoso, cristalizando ainda no domínio da fraccionação pegmatítica primária (Leal 
Gomes, 1999). 
- Série da lazulite – scorzalite – É característica de paragéneses pegmatíticas precoces, com 
marcada assinatura hiperaluminosa, representada pela paragénese da encruzilhada. 
Os fosfatos desta série mostram uma marcada assinatura em Fe, Mg e Al, consistente com a 
expressão de outros minerais hiperaluminosos, como é o caso do berilo, crisoberilo e andalusite, 
que surgem frequentemente associados na mesma paragénese. 
Estruturalmente a sua presença é limitada às zonas intermédias e nucleares do pegmatito, 
podendo também surgir associados aos veios andaluzíticos originados por reactivação das caixas 
pegmatíticas dos filões cruzados seguido de “telescoping” e colheita de fluidos metamórficos.  
Ocupa por isso uma posição primária na cristalização do pegmatito, em condições de T≈600-
500ºC (Moore,1982). 
- Fosfatos de Terras Raras (REE) – Com especial destaque para a ocorrência de monazite e 
xenotima, estes fosfatos encontram-se geralmente associados a paragéneses hiperaluminosas do 
tipo encruzilhada, onde ocorrem com maior frequência e em maior quantidade. Contudo, a sua 
presença foi também identificada noutras paragéneses, como é o caso do Lousado W, onde foi 
identificado um cristal de fosfato de REE- possivelmente Ce-monazite. 
 
- Wyllieite – Ocorre geralmente como reequilíbrio da lazulite-scorzalite, surgindo 
frequentemente em auréolas de bordadura dos minerais desta série. Contudo, a sua ocorrência 
foi também identificada como fase primária em espaços intergranulares e fracturas de unidades 
com lazulite-scorzalite (Dias, 2012). 
Uma possível explicação para o primeiro modo de ocorrência observado (wyllieite após 
lazulite) é descrito por Hatert & Fransolet (2006), que atribui a este tipo de reorganização 
condições de T< 400ºC. Quanto ao segundo modo de ocorrência (wyllieite primária), Moore 
(1982) atribui a cristalização deste fosfato a condições de T ≈ 700ºC, associada às zonas 
intermédias do pegmatito, sobreposta aos domínios de estabilidade da lazulite-scorzalite, 
explicando assim a associação observada. 
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- Série da litiofilite – trifilite - marca o início da expressão do Li nas fases cristalinas de 
magmas residuais com filiação no granito de Arga. Mantém-se ainda a assinatura do Fe e Mn, 
consistente com uma ocorrência em paragéneses aplito-pegmatiticas LCT com pouca 
diferenciação estrutural interna e fraccionação mineralógica pouco expressa.  
Segundo (trifilite), um intervalo de temperaturas e pressões compreendido entre os 500-
400ºC e 1.5 kbar seria expectável para a cristalização desta série em pegmatitos graníticos. 
Moore (1982) contudo, distingue um intervalo de temperatura superior ao anterior, associando a 
cristalização destes fosfatos a T= 700-400ºC. 
 
- Série da ambligonite-montebrasite – Ubíqua em todas as paragéneses litiníferas do CAPSA, 
a sua ocorrência pode ser atribuída uma cristalização em ambiente magmático (paragénese tipo 
verdes) ou associada a pegmatitos paroxismais (paragénese tipo balouca). No primeiro caso 
marca a incorporação esporádica de F e Li em fases cristalinas específicas, atribuídas aos baixos 
teores necessários para a sua saturação e cristalização. Expressa a assinatura do Li e F e marca 
assim o início do limiar ambligonítico, que corresponde à suspensão dos efeitos complexantes e 
fluidificantes do P,F e Li, promovendo desse modo os processos de imiscibilidade fluida e 
transição para um estado tipicamente pegmatítico. 
No segundo caso, a cristalização decorre já em estado pegmatítico - hidrotermal e surge 
associada a um intervalo de P-T mais abrangente. Distingue-se assim uma cristalização inicial 
em estado pegmatítico, que acompanha a zonalidade interna do corpo desde zonas intermédias 
externas até ao núcleo do mesmo, bem como uma cristalização hidrotermal, associada a 
unidades nucleares e cavidades. 
Quanto ao domínio de estabilidade termodinâmico, esta série fosfatada surge com maior 
abundância nas zonas intermédias internas e nucleares pegmatíticas, para a qual é apontada 
uma cristalização em intervalos de temperatura compreendidos entre 550 – 450ºC e pressões 
variáveis (2.5 a 2 Kbar) (Cerny et al.,1996).  
Os trabalhos de Moore (1982) apontam para um intervalo de T-P mais abrangente, 
identificando dois episódios de cristalização distintos, um em ambiente magmático-pegmatítico 
(T≈700-500ºC) e outro em ambiente hidrotermal, com menor significância (T≈350-300ºC). 
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Quanto aos fosfatos secundários identificados durante o presente trabalho, ou cuja presença 
já tenha sido previamente descrita em outros trabalhos, destacam-se as seguintes espécies 
principais: 
 
- Série da variscite- strengite – Surge frequentemente como alteração de fosfatos da série 
lazulite-scorzalite, em filões cruzados do tipo encruzilhada (Dias,2012). Representa um 
desequilíbrio termodinâmico tardio que se inscreve no domínio das alterações supergénicas em 
regime hidrotermal, para condições de T< 200º C (Moore, 1982). 
 
- crandalite, goyazite, gorceixite, svambergite – Compreendem os fosfatos e sulfo-fosfatos de 
alumínio com assinatura de Sr, Ca e Ba, resultantes de pseudomorfoses e substituições inscritas 
em regime subsolidus, no domínio hidrotermal tardio. Esta associação fosfatada foi identificada 
como alteração da lazulite-scorzalite em filões cruzados (Dias, 2012) e ainda com alteração de 
fosfatos primários (apatite e ambligonite-montebrasite) precoces na paragénese, tal como foi 
constatado nas parageneses do Picoto do Carvalho e Lousado W.  
De acordo com Dill (2001) e Moore (1982), a alteração dos fosfatos primários e a 
cristalização destas fases cristalina deverão ocorrem a temperaturas próximas de 200ºC, ou por 
diminuição do pH do meio, podendo por vezes ser atribuída a actividade de fluidos 
metassomáticos do tipo greisen (Dill, 2001). 
 
- lacroixite, brazilianite, crandalite, wardite – Surgem em intercrescimentos aureolares com a 
série primária da ambligonite-montebrasite, resultantes da sua alteração hidrotermal por 
reequilíbrio da paragénese primária em regime subsolidus (Baldwin et al., 2000). Tratam-se 
portanto de associações e intercrescimentos típicos das paragéneses litiníferas, tendo sido 
identificada a sua presença em corpos LCT pouco evoluídos, até paragéneses paroxismais do 
tipo balouca S. 
Os trabalhos experimentais de London et al (1998) mostram que intercrescimentos entre a 
montebrasite e a lacroixite indicam uma transição de estado marcado pela sobressaturação 
resultante de um arrefecimento significativo do liquidus magmático. 
Dias (2012) aponta para a existência de um limiar de transição do fluido magmático, onde 
ocorrem concentrações de voláteis e a hidratação de fases como a montebrasite, para minerais 
do grupo da crandalite brazilianite e wardite.  
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A sua cristalização pode ser portanto colocada estado hidrotermal, imediatamente abaixo da 
linha de solidus, ocupando um intervalo de T≈450-100ºC, com a seguinte sequência de 
cristalização: lacroixite, brazilianite, wardite e crandalite (Moore, 1982). 
 
- Série da eosforite-childrenite e vivianite – Estes fosfatos resultam igualmente de reequilíbrios 
hidrotermais das fases fosfatadas primárias como a lazulite-scorzalite, típica de filões cruzados, 
ou outros fosfatos primários, com especial destaque para a trifilite-litiofilite e apatite, em sills LCT 
(Dill et al., 2008). 
Quanto à estabilidade termodinâmica, Moore (1982) aponta condições de T= 300-150ºC 
para uma provável cristalização dos membros desta série. 
 
- Associações de rockbridgeite, hidroxilapatite, eosforite, berilonite, fosfosiderite e purpurite - 
Correspondem a fosfatos secundários com marcada assinatura de Ca, Na, Fe e Al e Be, 
originados por alteração hidrotermal a temperaturas variáveis. Esta associação é exclusiva e 
paradigmática da paragénese do Lourinhal. 
Segundo Leal Gomes (1999), a rockbridgeite e purpurite cristalizam a temperaturas 
superiores aos restantes fosfatos, associada reequilíbrios inscritos no dominio hidrotermal de 
alta temperatura (T≈350ºC) – consiste com os resultados de Moore (1982). A hidroxilapatite e 
fosfosiderite integram os principais fosfatos resultantes de equilíbrios a baixa temperatura  
Turmalina 
Marca importantes trajectórias de evolução paragenética em pegmatitos litiníferos, tendo 
contudo pouco significado como marcador evolutivo em pegmatitos da geração dos filões 
cruzados. No primeiro caso pode expressar-se sob a forma de diferentes variedades de 
turmalina, de acordo com o tipo de paragénese onde ocorre (figura 75). Embora não tenham 
sido feitas análises químicas a esta fase mineral no presente trabalho, trabalhos prévios de Leal 
Gomes (1994) e Dias (2012) destacam a presença das seguintes variedades: 
-Schorl-Dravite – Essencialmente associada ao contacto do pegmatito com o encaixante, 
resulta de fenómenos metassomáticos endo e exo-contacto, originados por abertura do sistema 
granítico e escape do B para a rocha encaixante. Corresponde a uma variedade de turmalina 
com marcada assinatura de Fe, Mg e Na, atribuída a uma incorporação destes elementos 
presentes em grandes quantidades nas rochas encaixantes, pelos fluidos emanados do 
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pegmatito. Corresponde à geração de turmalina mais precoce, síncrona da instalação do 
mesmo. 
-Olenite – Apenas identificada em paragéneses do tipo Balouca N, expressa a assinatura do 
Na e Al associada a uma ausência de incorporação Li na sua estrutura cristalina. Embora seja 
reconhecida a ocorrência de ambligonite-montebrasite na mesma paragénese, o teor de Li 
necessário para a cristalização de turmalina de Li parece não ter sido ultrapassada. Este facto é 
consistente com alguns trabalhos de Leal Gomes (1994), que reconhecem limiares bastante 
mais baixo para a cristalização de ambligonite, quando comparados aqueles necessários para a 
cristalização de turmalina litinífera. 
Estudos termodinâmicos para esta variedade de turmalina, sugerem intervalos de 
temperatura de maior cristalização compreendidos entre 330- 360ºC (Leal Gomes e Dias, 
2009), correspondendo-lhe as maiores temperaturas de homogeneização obtidas, à excepção da 
schorl. Estes resultados suportam ainda o caracter precoce e menos evoluído desta turmalina, 
em comparação com as variedades elbaítica e lidicoatítica. 
 
-Série da Elbaite – Lidicoatite – Ocorre sempre associada a corpos LCT com maior evolução 
interna, aos quais são atribuídos maiores graus de fraccionação dos magmas percursores. A 
elbaite surge associada a uma grande variedade de paragéneses, expressando assim o papel do 
Na no desenrolar da fraccionação. A Lidicoatite é apenas reconhecida em paragéneses do tipo 
Balouca S, marcando assim um enriquecimento tardio do fluido em Ca, incorporado nesta 
variedade de turmalina e paralelamente na cristalização de serandite em regime hidrotermal. 
Os trabalhos de Leal Gomes e Dias (2009) reconhecem intervalos de temperaturas de 
cristalização entre 260-300ºC e 170ºC para as variedades verde elbaitica e lidicoatítica, 
respectivamente. 
 




Figura 75: Diversidade paragenética da ocorrência de turmalina ao longo dos corpos litiníferos do CAPSA. Distinção entre as 
variedades schorl- dravite, olenite e elbaíte- lidicoatite, em função dos locais-chave onde ocorrem. 
 
Clorites (Cookeite) 
Foi apenas identificada nas paragéneses litiníferas em estudo (Cerdeirinha, Formigoso, 
Verdes, Balouca N e Balouca S), onde surge como produto de alteração de aluminossilicatos de 
Li, pseudomorfose em turmalina ou em preenchimentos tardios, marcando assim uma 
cristalização em contexto hidrotermal.  
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No primeiro caso verifica-se a sua presença como produto de alteração da espodumena e 
eucriptite, em intercrescimentos com moscovite. No segundo, a cookeite apresenta-se em 
pseudomorfose de turmalinas de Li, possivelmente elbaites.  
Por último, pode ainda ocorrer de modo generalizado a preencher espaços intergranulares e 
cavidades miarolíticas de pegmatitos com paragéneses do tipo balouca S 
Bobos et al (2007), estudou as condições de estabilidade termodinâmica desta fase cristalina 
em aplito-pegmatitos em depósitos do N de Portugal, tendo determinado T=240ºC e P= 2.4kbar 
como valor mínimo para cristalização de cookeite associada a massas de alteração dos 
aluminossilicatos de Li, bem como T=220-200ºC e P=2.2-2kbar para cookeites de 
preenchimento tardio. O mesmo intervalo de condições pode ser considerado para as 
ocorrências em estudo, por apresentarem contextos paragenéticos semelhantes. 
Argilas (montmorilonite e ilite) 
 A cristalização de ambos os minerais posiciona-se no domínio da evolução supergénica final, 
surgindo quase sempre como substituições de paragéneses litiníferas primárias (petalite, 
espodumena e eucriptite) ou como preenchimento e lixiviação de unidades tardias, geralmente 
cavidades miarolíticas, em ambiente semelhante ao descrito por Cerny et al. (1996), para o 
pegmatito de Tanco. 
Quanto à estabilidade termodinâmica, a cristalização destas fases cristalinas ocorre a 
intervalos inferiores determinado para a cookeite, possivelmente T <200ºC. 
Polucite 
Discrimina uma trajectória final de enriquecimento em Li e Cs característica dos filões E-W, 
discriminada pela paragénese da Balouca S, onde a sua ocorrência foi identificada.  
Surge associada a unidades ricas em lepidolite e turmalina das zonas intermédias central e 
interior, semelhante às extensas zonas poluciticas descritas em Cerny et-al. (1996). 
A sua cristalização deverá ter ocorrido a T=300-200ºC, abaixo da curva de solidus, em 
condições hidrotermais, tal como sugere Teertsha e Cerny (1995) para enquadramentos 
paragenéticos semelhantes. 
Além da estabilidade termodinâmica, a ocorrência da associação polilitionite- polucite ( 
previamente mencionada), parece ainda indicar a existência de uma transição do caracter 
peraluminosos característico da fácies litiníferas, para ambientes mais alcalinos a peralcalinos 
tardios. 
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As nativo- lolingite- arsenopirite 
Esta sucessão foi observada em inclusões de berilo da paragénese do Formigoso, descrita na 
figura 45 e detalhadamente descrita no subcapítulo dos intercrescimentos tipomórficos. 
No que respeita ao equilíbrio termodinâmico da mesma, os trabalhos de Kretshmar e Scott 
(1976) mostram que equilíbrio As nativo+ lolingite+ arsenopirite não consegue -discriminar 
convenientemente um intervalo restrito de temperaturas, embora tenha sido determinado 
intervalo de temperaturas compreendido entre 688-300ºC para esta associação. Nestes 
ambientes, a arsenopirite e As nativo seriam tardios em relação à lolingite, apresentando a 
primeira conteúdos de As superiores a uma composição estequiométrica ideal (Kretshmar e 
Scott, 1976). 
Contudo, a reacção S2+lolingite = arsenopirite+ As nativo, parece ocorrer para condições 
mais restritas (T≈ 550-480ºC), variando contudo em função da pressão (Sharp et al., 1985). 
Dado o enquadramento paragenético desta associação, pode então admitir-se que as 
temperaturas dessa transição sejam semelhantes ao intervalo definido, em condições próximas 
daquelas definidas por Evensen et al. (1999), para a cristalização de berilo em magmas 
peraluminosos (T≈600ºC). 
De qualquer modo este facto não pode ser completamente explicado com base na bibliografia 
encontrada, podendo resultar de estabilidades específicas intrínsecas à cristalização em berilo. 
Exige estudos termodinâmicos e paragenéticos mais detalhados, uma vez que pode marcar 
uma evolução termodinâmica extensa que se iniciam na cristalização de As nativo e lolingite em 
equilíbrios hidrotermais de alta temperatura até uma consequente evolução até à cristalização de 
arsenopirite em fracturas tardias do berilo. 
Hafnon-zircão 
Identificado apenas em paragéneses mais evoluídas, mostra uma tendência de 
enriquecimento em U e Hf, típica da sequência final de fraccionação de pegmatitos graníticos 
LCT com lepidolite (Cerny et al. 1996). 
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V.2 - Estados de evolução paragenética  
Tendo em conta a análise e interpretação paragenética apresentada no capítulo IV para cada 
tipo pegmatítico paradigmático, e extrapolação do seu significado para um contexto global ao 
nível do CAPSA, é possível distinguir algumas tendências paragenéticas específicas, marcadas 
por estados evolutivos identificados para a generalidade dos corpos pegmatíticos. 
Nessa acepção destaca-se a existência de estados paragenéticos primários e 
metassomáticos, onde podem ser identificadas distintas associações aplito-pegmatíticas 
consideradas, consoante os enxames onde ocorrem.  
V.2.1- Estados paragenéticos primários 
Como estados paragenéticos primários, consideram-se todos os estados que resultem da 
evolução de um magma primitivo, passando pelo estado de cristalização puramente 
ortomagmático, pneumatolítico, pegmatítico e hidrotermal. 
No estado magmático considera-se a intervenção de um magma primitivo, sem existência de 
qualquer tipo de fenómeno de imiscibilização aquosa. Todos os voláteis presentes encontram-se 
portanto dissolvidos, surgindo geralmente em baixas concentrações. 
As paragéneses minerais atribuídas a este estado inscrevem-se numa génese magmática 
pura, determinada por processos de cristalização fraccionada, onde ocorre a cristalização 
sucessiva das diferentes fases cristalinas estáveis, a partir do magma primitivo. 
No caso em estudo, é específica deste estado primário a cristalização dos minerais do grupo 
das espinelas (ganite-nigerite) e alguns óxidos de Sn, Nb e Ta, presentes no enxame de filões 
cruzados e do tipo “sill”. Os primeiros distinguem-se contudo por apresentarem frequentemente 
a cristalização de berilo e crisoberilo com carácter precoce e ainda escassos minerais portadores 
de U. 
Em oposição, é exclusiva dos corpos “sill” a cristalização precoce de megacristais de petalite 
e ambligonite e ainda alguns cristais de berilo que ocorrem em intercrescimentos distintos dos 
anteriores. 
No quadro 28 encontram-se sistematizadas as principais fases cristalinas exclusivas do 
estado magmático, que foram identificadas nas paragéneses em estudo. 
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Quadro 28: Principais associações paragenéticas e fases cristalinas exclusivas do estado magmático. Distinção entre filões 















1. Associações de ganite-nigerite 
2. Cassiterite fina, automórfica, disseminada em texturas de fluxo magmático 
3. Columbite-Tantalite fina, automórfica, disseminada em fluxo magmático 
4. Crisoberilo disseminado em veios micáceos deslocados por fluxo 
5. Berilo dos tipos I e II- automórficos, nucleado em contacto com encaixante 








1. Associações de ganite-nigerite 
2. Cassiterite fina, automórfica, disseminada em texturas de fluxo magmático 
3. Columbite-Tantalite fina, automórfica, disseminada em fluxo magmático  
4. Berilo automórfico, fino, nucleado em contacto com encaixante 
5. Megacristais de petalite automórfica, deslocados por fluxo magmático  
6. Ambligonite automórfica deslocada por fluxo magmático 
 
No estado pneumatolítico/ pegmatítico consideram-se por sua vez a cristalização de fases 
cristalinas formadas a partir de fluídos sobressaturados e sobreaquecidos, em parte originados 
pela imiscibilização de uma ou mais fases aquosas dissolvidas no magma primordial. Este 
processo resulta de um abaixamento da temperatura posterior às primeiras etapas de 
cristalização fraccionada. 
Nesta etapa consideram-se todas as fases cristalinas resultantes de qualquer manifestação, 
ainda que de caracter incipiente e pouco representativo, atribuída à actividade de fases aquosas 
ou vapor, originadas por fenômenos de imiscibilização. Considerando que neste estado ocorre 
uma remoção generalizada dos elementos voláteis com a sua incorporação na fase cristalina, é 
de esperar que a diversidade paragenética aumente consideravelmente. Paralelamente, alguns 
elementos incompatíveis dissolvidos nas fases magmáticas precoces seguem igualmente esta 
tendência, uma vez que os elementos voláteis extraídos apresentam propriedades fluidificantes e 
complexantes, funcionando com seus transportadores até este momento. 
Característico do estado transicional (magmático- pegmatítico), ocorre assim a cristalização 
de lazulite-scorzalite em filões cruzados, e de cassiterite, por vezes com texturas peculiares, 
columbite-tantalite, berilo, e algumas variedades de turmalina, em filões do tipo “sill”. No quadro 
29 encontram-se sistematizadas as principais fases cristalinas exclusivas deste estado. 
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Quadro 29: Principais associações paragenéticas e fases cristalinas exclusivas do estado magmático- pegmatítico (transicional). 



































1. Cassiterite fina a grosseira concentrada em estruturas pegmatíticas incipientes 
2. Columbite-Tantalite automórfica associada a estruturas pegmatíticas 
3. Berilo VI com hábito colunar, automórfico, nucleado em moscovite em células pegmatíticas 
4. Nódulos de Olenite intercrescidos em matriz aplítica, com textura pegmatítica incipiente  
5. Rosáceas de Cassiterite com textura “sonw-ball” associadas a nódulos oleníticos 
6. Elbaite automórfica intercrescida em matriz aplítica 
7. Estruturas pegmatíticas globulares de ambligonite-montebrasite + quartzo 
 
 
No estado pegmatítico, é discriminante dos filões cruzados a cristalização de berilo com 
estrutura “comb” ao longo das diferentes zonas pegmatíticas internas, bem como de lazulite-
scorzalite e outros fosfatos, como a wyllieite, normalmente atribuídos a uma cristalização em 
zonas intermédias a nucleares. 
Como fases cristalinas típicas dos filões sill ou de filões E-W (paroxismo de evolução), 
destacam-se o berilo alcalino, lepidolite e turmalina (elbaite-lidicoatite). A cristalização de Polucite 
é exclusiva deste estado, ocorrendo geralmente em unidades intermédias internas, associada a 
massas de lepidolite com textura sacaróide.  
A classe dos fosfatos é especialmente representada pela cristalização de ambligonite-
montebrasite, muitas vezes em associação com a columbite-tantalite que apresenta uma forte 
tendência para o polo da Mn-Tantalite. No quadro 30 encontram-se sistematizadas as principais 












Capítulo V – Evolução paragenética 
195 
 
Quadro 30: Principais associações paragenéticas e fases cristalinas exclusivas do estado pegmatítico. Distinção entre filões 
















1. Berilo III com hábito colunar, automórfico, com estrutura "Comb" 
2. Berilo IV com hábito colunar, em juntas magmáticas 
3. Cristalização de lazulite -scorzalite em zonas intermédias e nucleares do pegmatito   









1. Berilo V com hábito colunar,-automórfico, com alongamento prismático ao longo do peg. 
2. Berilo VII com hábito tabular,-automórfico, em estrutura "Comb” 
3. Berilo VIII - Tabular-automórfico a xenomórfico (com tur radial ou inclusa) 
4. Lepidolite  
5. Elbaíte – lidicoatite  
6. Ambligonite-montebrasite 
7. Polucite 
8. Columbite-tantalite (evolução para o polo da Mn-Tantalite) 
9. Sulfuretos vários 
 
V.2.2- Estados paragenéticos metassomáticos  
O estado metassomático é limitado a regimes hidrotermais em condições de sub a 
sobressaturação aquosa. Durante este estado a composição química de uma rocha, ou parte 
dela, é alterada de forma pervasiva, envolvendo a introdução ou remoção de elementos 
químicos, como resultado de uma interação da rocha com estes fluidos percolantes. Durante o 
metassomatismo a rocha permanece em estado sólido, pelo que todas as reacções 
apresentadas de seguida inscrevem-se no domínio “subsolidus” (British USGS). 
No caso em estudo, são características do domínio metassomático todas as reorganizações 
paragenéticas identificadas por substituições das fases cristalinas primárias através da actuação 
de fluídos metassomáticos alcalinos (do tipo sodolítico ou sódico) e ácidos (greisenização), que 
afectam diferentes paragéneses específicas.  
O metassomatismo sodolítico é precoce e afecta principalmente os megacristais de feldspato 
K precoces (pertencentes à geração dos filões cruzados), substituindo-os por associações de 
albite e espodumena. Este fenômeno é atribuído a processos de fraccionação interna dos corpos 
“sill”, que podem surgir em reactivações de caixas pegmatíticas precoces pertencentes aos filões 
cruzados. 
O metassomatismo sódico é tardio e afecta quase exclusivamente as paragéneses litiníferas 
dos filões “sill”, reordenando os principais minerais portadores de Li, por associações albíticas. 
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O grupo da columbite-tantalite é também reorganizado este processo, bem como a cassiterite, 
que pode apresentar uma deposição localizada, associada a cavidades em megacristais 
afectados. 
A greisenização é o fenómeno metassomático mais tardio e afecta todas as gerações 
pegmatíticas. Compreende um fenómeno vasto e com impacto regional ao nível do CAPSA, 
controlado por estruturas dúcteis frágeis tardi-D3. 
Como principais etapas metassomáticas identifica-se uma remobilização generalizada do Sn 
por dissolução de cristais de cassiterite primários e sua deposição nas frentes de greisenização, 
bem como uma reorganização do stock litinífero por substituição generalizada de minerais 
portadores de Li e uma substituição de fases primárias por associações de quartzo-micáceas 
(greisen). Os nióbio-tantalatos parecem ser inertes a este fenómeno, sendo poupados pela 
alteração, mesmo quando em associação com a cassiterite.  
No quadro 31 encontram-se sistematizadas as principais fases cristalinas exclusivas deste 
estado. 
 
Quadro 31: Principais associações e transformações paragenéticas associadas aos estados metassomáticos identificados no 
CAPSA. Distinção entre os diferentes tipos de metassomatismo (contacto; sódio-lítico; sódico; potássico- greisenização) e suas 
reorganizações expressas em paragéneses dos filões cruzados e “sills”. 

























Schorl - Dravite 
no contacto 
1. Expensas de megacristais 
de feldspatoK precoces por 
massas albíticas 
- 
1. Remobilização do Sn por dissolução 
da cassiterite primária 
2. Redeposição de cassiterite nas 
frentes de greisenização 
2. Expensas de megacristais 
de feldspatoK precoces por 
associações de Ab+Esp+Qz 
3. Mica I= Mica II+Qz 










Schorl - Dravite 
no contacto 
1. Expensas de megacristais 
de feldspatoK precoces por 
massas albíticas 
1. Reorganização de nióbio-
tantalatos 
5. Enrubescimento de megacristais de 
feldspato K 
2. Deposição localizada de 
cassiterite 
6. Triclinização do feldspato K 
3. Formação de Euc+Ab a 
expensas de Esp 
7. Microclinização e moscovitização de 
albite (Ab =mica+ qz)  
4. Albitização do FK 8. Substituição generalizada de cristais 
de Esp, Euc e Amb por associações de 
Lep+Cok+qz 5. Esp + Qz - Ab 
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V.2.3- Estados paragenéticos deformacionais  
Os estados paragenéticos deformacionais compreendem o conjunto dos reequilíbrios 
paragenéticos atribuídos a modificações dos regimes deformacionais e variações das condições 
de P-T. Ambos os factores podem afectar as fases cristalinas primárias, reorganizando-as, ou 
desencadeando a deposição de novas fases cristalinas mais estáveis. Durante o presente estudo 
foram identificados ao MOLT e em MEV-SEM, os seguintes reequilíbrios paragenéticos: 
- Cristalização de crisoberilo e silimanite atribuídos a domínios intra-pegmatíticos, associados 
a uma cristalização de silimanite com hábito prismático atribuída aos domínios da rocha 
encaixante – Trata-se de um reequilíbrio precoce ao nível do CAPSA, resultante de variações das 
condições de P-T regionais. É atribuído a uma evolução no decurso da D3. 
 
- Cristalização de silimanite fibrolítica em domínios intra-pegmatíticos, associada à 
proximidade de corredores de cisalhamentos em regime dúctil-frágil – Trata-se de um equilíbrio 
mais tardio, possivelmente tardi D3, resultante de variações de P-T locais. São tipomórficas as 
paragéneses do tipo encruzilhada. 
 
- Reorganização de mineralizações envolvendo óxidos de Nb, Ta, Sn e Ti – Tratam-se de 
reequilíbrios atribuídos a processos metamórficos ou metassomáticos, que aumentam o 
ordenamento interno de algumas fases cristalinas primárias através de fenómenos de 
“annealing- recovery”, seguidos de exsolução e exsudação. Em alguns casos, estes fenómenos 
obliteram por completo eventuais padrões de zonalidade interna. 
Tal como indicado anteriormente, as principais reorganizações deste tipo são mais frequentes 
em paragéneses pegmatíticas do enxame de filões cruzados, geralmente relacionadas com 
fenómenos metassomáticos do tipo sodolítico. Embora estes fluídos tenham pouco impacto no 
processo de “annealing-recovery” propriamente dito, ao qual são atribuídos maioritariamente 
modificações das condições de P e T, admite-se que a sua actividade possa ter facilitado a 
remobilização de alguns elementos presentes na estrutura cristalina primordial destes minerais, 
através de processos de difusão e troca iónica com este fluido sobreaquecido. 
Nos corpos “sill” este tipo de ordenamento é muito menos frequente, em parte explicado 
pela turbulência resultante das sucessivas vindas magmáticas, cingindo-se quase exclusivamente 
a reequilíbrios hidrotermais em regime dúctil- frágil,  
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Na figura 76 encontram-se representados algumas texturas de reorganização de nióbio-
tantalatos, identificadas em MEV-SEM, bem como a composição química de algumas regiões 
com composição distinta, obtidas em ME-WDS (tabela 8). 
1. Formigoso – Cristal de columbite-tantalite tabular, com zonamento interno do tipo “recovery” sectorial 
definindo bandas com diferentes composições dispostas ao longo do cristal (Figura 76 – A - cristal de columbite-
tantalite e B- zonamento interno do tipo “recovery “ sectorial). 
 
2. Cerquido (paragénese tipo encruzilhada) – Mangano-tantalite com zonamento progressivo inverso (figura 
76 -C), com pequenas inclusões de ixiolite com hábito prismático (figura 76 -D) e U microlite automórfica com 
pequenas dimensões (Figura 76  – E). 
 
3. A- Santa Cristina (paragénese tipo encruzilhada) – Nióbio-tantalato com zonalidade interna consistente 
com rotação de crescimento por basculação, possivelmente relacionado com estruturas cinemáticas atribuídas a 
cisalhamentos sinestrógiros (Figura 76  – F). 
B- Santa Cristina (paragénese tipo encruzilhada) - Nióbio-tantalato com hábito lamelar, incluso em 
mineral micáceo. Apresenta-se deformado e cisalhado, com regiões de cicatrização de rupturas do tipo dúctil – 
frágil (Figura 76  – G e H). 
 
4. Verdes – Cristal automórfico de Fe- columbite fracturado, com frequentes cicatrizações de Mn-Tantalite 
com textura zonada, associadas a microfracturas e estiramentos (Figura 76  – I e J). 
 
Do ponto de vista paragenético, as texturas de tipo 3-B e 4 podem ser explicadas por 
cicatrizações pós deformacionais dependentes de fluídos hidrotermais. Durante este processo, 
verifica-se um fenómeno de “recovery”, expresso por um enriquecimento de Ta e Mn e um 
paralelo empobrecimento em Nb e Fe em relação à composição do cristal primário, concordante 
com uma fraccionação sucessiva do magma primordial. 
O tipo 1 pode ter resultado de fenómenos de “recovery” da estrutura interna, parecendo estar 
patente um fenómeno de separação de fases com composições diferentes, relacionadas com 
reorganizações de índole deformacional. Deste modo, existe uma separação da fase primária 
(FO2-e) em duas fases posteriores: uma mais enriquecida em Nb (FO2-r) e outra enriquecida em 
Ta e Mn (FO2-b). 
Os nióbio-tantalatos do tipo 2, apresentam um zonamento progressivo inverso, com uma 
composição Mn-tantalítica. Embora seja díspar em relação aos resultados observados para as 
restantes paragéneses do mesmo tipo, pode indicar uma origem em exsolução a partir de fases 
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mais precoces, como o Ta-rutilo, tapiolite e ilmenite, onde o Ta é mais facilmente expurgado da 
estrutura cristalina, por apresentar maior afinidade com a fase fluida. 
Paralelamente, verifica-se ainda a presença esporádica de Ti-ixiolite tabular, inclusa nestes 
nióbio-tantalatos, disposta segundo ângulos de báscula atribuídos a processos deformacionais. 
Esta textura pode ser igualmente interpretada à luz de eventuais processos de expurgação de 
elementos como o Sn e Ti a partir de nióbio-tantalatos precoces resultando assim na sua 
incorporação nestas nestes ambientes específicos. Trata-se portanto de um fenómeno de 
exsudação. 
O tipo 3-A representa um dos processos de annealing paradigmáticos neste tipo de 
paragéneses, descritos no trabalho de Leal Gomes (2009). Estes autores propõem que os óxidos 
com maiores composições em Sn e Ti definem uma cristalização primária que sofre posterior 
reequilíbrio paragenético, originando exsoluções progressivamente mais ricas em Ta e Nb (com 
elevadas razões de Ta/Nb),que culmina com a formação de tapiolite. A análise das composições 
químicas das diferentes zonas mostra que este zonamento pode tratar-se de um desses casos. 
 
Tabela 7: Composições químicas de cristais de nióbio-tantalatos, expressas em percentagem de óxido de elemento (wt%). Os 
pontos analisados encontram-se representados na figura 76 e os seus resultados discutidos no texto. 
El. CQ1 - n CQ1-b CQ1-Ixi SC4-3n SC4-1n SC4-1b VS1-c VS1-p FO2-r FO2-b FO2-e 
CaO 0,025 0 0 0 0 0,019 0,015 0,004 0,031 0,059 0,001 
FeO 3,210 7,840 3,030 13,520 14,470 12,670 14,170 11,410 9,630 9,290 11,530 
MnO 13,360 9,760 9,090 4,700 2,440 3,280 4,230 6,290 9,530 9,390 7,470 
TiO2 0 0,178 0,298 1,440 0,450 2,150 0,671 0,146 0,183 0,141 0,351 
Nb2O5 28,260 32,170 9,260 55,510 34,910 37,800 57,530 46,950 62,660 52,370 61,280 
Ta2O5 55,435 48,471 60,347 22,549 46,350 42,691 22,590 35,960 18,720 30,030 19,910 
SnO2 0,030 0,142 16,260 0,221 0 0,680 0,259 0,067 0 0 0,099 
WO3 0,035 0,171 0,415 0,692 0,814 0 0,852 0,200 0,305 0,104 0 
UO2 0 0,108 0 0,282 0 0,749 0 0 0 0 0,128 
Bi2O3 0 0,073 0 0,068 0,054 0 0 0 0,017 0,027 0 
Sc2O3 0,176 0 0 0 0,046 0,014 0,038 0 0,006 0 0,007 
CeO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,152 0,022 0,063 
Total: 100,531 98,912 98,701 98,983 99,535 100,053 100,357 101,028 101,233 101,434 100,837 




Figura 76: Texturas de reorganização de nióbio-tantalatos identificadas em MEV-SEM, com análise à microssonda dos pontos 
representados (Tabela 8). 
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V.3 - Sequências de cristalização  
A discriminação do conjunto de reorganizações paragenéticas e dos domínios de equilíbrio 
termodinâmico para os diferentes minerais tipomórficos, permitem estabelecer um conjunto de 
sequências de cristalização relevantes e com caracter paradigmático ao nível do CAPSA, 
concluindo assim a caracterização de cada tipo paragenético contrastante. Em função do tipo ou 
enxame pegmatítico que caracterizam, destacam-se as seguintes sequências: 
 
Pegmatitos helicoidais precoces – Relacionados com os sectores de sombra da deformação 
D3, apresentam uma instalação que aproveita as superfícies de cavalgamento da D2, associada 
à conjugação de estruturas precoces de transcorrência regional em regime dúctil-frágil. Resulta 
numa morfologia helicóide atribuída a uma ascensão segundo junções triplas dilatacionais.  
Estes corpos pegmatíticos são caracterizados pela seguinte sequência de cristalização: 
 
a)  Schorl --> Berilo, fosfatos (Fe, Mn, Mg, Ca), fosfatos (Al) -> fosfatos (Be,Na)- Representa 
a paragénese paradigmática do Lourinhal; 
 
Pegmatitos de filões cruzados – Incluem todos os pegmatóides precoces (D2-D3) com 
carácter hiperaluminoso a ultraluminoso, resultantes da instalação de aplito-pegmatitos da 
família NYF em rupturas conjugadas ou por colheita venular de leucossomas (veios de 
segregação metamórfica), respectivamente. São-lhes características as seguintes sequências de 
cristalização: 
 
b) Andaluzite, silimanite, apatite -> berilo, crisoberilo, tapiolite, zircão -> lazulite/scorzalite – 
Típica de corpos hiperaluminosos da paragénese paradigmática da Encruzilhada, 
especificamente da ocorrência tipo S. Cristina. 
 
c) Andaluzite, rútilo, ilmenite, cordierite -> berilo, ta-rútilo, corindo, crisoberilo-> paragonite, 
tapiolite, lazulite/scorzalite – Típica de corpos hiperaluminosos da paragénese 
paradigmática da Encruzilhada, especificamente da ocorrência tipo Encruzilhada. 
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Pegmatitos do tipo “sill” – Incluem todos os magmatitos peraluminosos com assinatura LCT, 
originados por fraccionação de magmas residuais filiados no granito d’Arga.  
Tratam-se de magmatitos típicos, cuja cristalização e diferenciação interna ocorre durante o 
estado magmático, embora possam localmente existir estruturas típicas de estados transicionais 
incipientes, que apresentam grande importância para a caracterização dos percursos evolutivos 
distintos. É ainda frequente a presença de reorganizações em regime subsolidus, onde ocorre a 
substituição de alguns minerais primários por associações ou fases cristalinas secundárias. 
Destacam-se as seguintes sequências de cristalização: 
 
d) Petalite, ambligonite, cassiterite, columbite-tantalite -> espodumena -> elbaite,lolingite -> 
lepidolite, cookeite -> montmorilonite - Representa a paragénese paradigmática do 
Formigoso; 
 
e) Berilo, fosfatos (Fe, Mn) -> fosfatos de (Li, Al, F) -> olenite, cassiterite, nióbio-tantalatos-> 
lazulite-scorzalite-> cookeite, caulinite - Representa a paragénese paradigmática de 
Balouca N 
 
f) Fosfatos (Fe, Mn, Li) -> fosfatos de (Li, Al, F)- Representa a paragénese paradigmática da 
Cerdeirinha. 
 
g) Espodumena, fosfatos de (Li, Al, F), fosfatos de (Ba, Sr, Pb, Ca, Al), cassiterite, 
columbite-tantalite, -> eucriptite, microlite -> lepidolite, cookeite-> montmorilonite, 
caulinite - Representa a paragénese paradigmática dos Verdes. 
 
h) Ganite-nigerite -> turmalina, fosfatos de (Li, Al, F) -> Polucite - Representa a paragénese 
paradigmática da Cumieira. Caracteriza uma excepção por apresentar uma assinatura 
hiperaluminosa. 
 
Pegmatitos paroxismais “E-W” - Incluem todos os pegmatitos sobremicáceos com assinatura 
LCT, originados por fluídos paroxismais fraccionados a partir da fase magmática “sill” tardia. 
Tratam-se de pegmatitos com zonamento interno bem desenvolvido e paragénese complexa. 
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Evoluem a partir de fases fluidas imiscibilizadas, em domínio de sobressaturação aquosa. São 
exclusivas deste tipo de corpos as seguintes sequência de cristalização: 
 
i) Schorl-> fosfatos de (Li, Al, F) -> turmalina elbaite/ schorl -> turmalina elbaite/lidicoatite, 
polucite, microlite -> turmalinas de estiramento -> lepidolite-> coockeite - Representa a 
paragénese paradigmática da Balouca S 
 
Pegmatitos greisenizados - Incluem todos os corpos pegmatíticos sobremicáceos fortemente 
greisenizados, originados por fluídos metassomáticos tardios veiculados a rupturas ou 
cisalhamentos resultantes da transcorrência regional. 
São características as seguintes sequência de cristalização: 
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VI.1 - Síntese geral 
O cortejo de minerais essenciais e acessórios, e a estrutura interna dos corpos, na 
sistematização da diversidade pegmatítica ao nível do CAPSA, revelou um poder discriminante 
capaz de distinguir um conjunto de nove paragéneses paradigmáticas distintas. Outras 
propriedades exclusivas de cada pegmatito, como o conjunto de associações e intercrescimentos 
tipomórficos, permitiram ainda corroborar e valorizar a sistemática proposta, enriquecendo-a. 
Tendo em conta a extensa caracterização paragenética apresentada até aqui, justifica-se 
agora a necessidade de sintetizar toda a informação, apresentada de seguida:  
A paragénese do Lourinhal destaca-se das restantes ocorrências, pela presença de berilo com 
carácter essencial e concentrações anómalas, associado à massa quartzo-feldspática (com 
feldspato K dominante). 
Dentro do cortejo de minerais acessórios destaca-se a presença de fases fosfatadas primárias 
(Fe, Mn, Mg, Ca, Be, Na, Al), com principal destaque para a apatite, isockite, triplite-zwizelite, 
berlinite e eosforite, bem como os seus produtos de alteração (fosfatos secundários). 
A ocorrência de turmalina schorl, associada a fenómenos de metassomatismo endo e exo-
contacto, e de óxidos de Nb-Ta, geralmente associados à massa feldspática e aos cristais de 
berilo, apresentam um carácter menos abundante na paragénese. 
São intercrescimentos tipomórficos todas as associações fosfatadas, e a presença de berilo, 
que marcam o carácter exclusivo deste corpo pegmatítico. 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Schorl - Berilo, fosfatos (Fe, Mn, Mg, Ca), fosfatos (Al) -  fosfatos (Be,Na) 
Do ponto de vista estrutural, o pegmatito apresenta um azimute de instalação segundo NW-
SE, com inclinação sub-horizontal a horizontal do tipo helicoidal, à qual foi atribuída uma origem 
por processos de delaminação apical, distintos daqueles identificados para as restantes 
paragéneses. 
Quanto à paragénese da Encruzilhada, a sua distinção inicia-se ao nível do cortejo de 
minerais essenciais, por se tratarem dos únicos corpos que apresentam a andalusite e 
silimanite, associada à matriz quartzo-feldspática, em proporções consideradas essênciais. 
Como principais acessórios, foi identificada a presença de berilo e crisoberilo, columbite-
tantalite, tapiolite, lazulite-scorzalite e wyllieite. Os restantes minerais são menos abundantes, 
embora possam em alguns casos constituir outras fases tipomórficas. 
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Como intercrescimentos típicos, ressalvam-se as associações de wyllieite e lazulite-scorzalite 
em corôas de feldspato K, intercrescimentos de tapiolite prismática em nódulo de lazulite-
scorzalite miarolítica, e associações de paragonite e moscovite intercrescidas com andalusite, ou 
resultado da sua alteração. 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Andaluzite, silimanite, apatite – berilo, crisoberilo, tapiolite, zircão- lazulite/scorzalite - para fácies 
hiperaluminosas, e Andaluzite, rútilo, ilmenite, cordierite – berilo, ta-rútilo, corindo, crisoberilo – 
paragonite, tapiolite, lazulite/scorzalite, para fácies ultraluminosas. 
Do ponto de vista estrutural, estas paragéneses expressam-se em corpos venulares com 
zonalidade incipiente e morfologia tabular a lenticular. Podem resultar de reactivações de 
fracturas conjugadas precoces por fluidos magmáticos filiados no granito de S. Ovídeo, sendo-
lhes atribuída uma assinatura hiperaluminosa, ou de colheita venular de leucossoma 
(segregação metamórfica) em rupturas precoces sujeitas a “telescoping”, que manifestam uma 
marcada assinatura ultraluminosa (onde foi identificada a presença de corindo). 
A paragénese da Cerdeirinha marca o início da geração “sill”-LCT e corresponde a uma 
paragénese quartzo-feldspática pouco evoluída, que se distingue das restantes pela grande 
abundância de fosfatos da série trifilite-litiofilite com carácter acessório e importância 
tipomórfica. 
A ambligonite-montebrasite, berilo, columbite-tantalite, cassiterite e sulfuretos, são também 
característicos da fase acessória, embora surjam em menores proporções. Como 
intercrescimentos específicos destacam-se as pseudomorfoses de Fe-sicklerite após 
trifilite.litiofilite. 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Fosfatos (Fe, Mn, Li) –- fosfatos de (Li, Al, F). 
Do ponto de vista estrutural corresponde a um corpo “sill” subhorizontal, com fraco 
zonamento interno. 
 
Do ponto de vista tipológico, a paragénese da cumieira é a única onde foi identificada a 
presença de espinelas da série ganite-nigerite e turmalina, com carácter essencial. O cortejo dos 
minerais acessórios inclui a ocorrência de crisoberilo, columbite-tantalite, microlite, ambligonite-
montebrasite e polucite. 
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Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Ganite-nigerite - turmalina, fosfatos de (Li, Al, F) – Polucite 
A nível estrutural, trata-se de um corpo intensamente cataclasado, instalado segundo NW-SE. 
Apresenta poucas evidências da sua textura aplítica primordial, atribuída à elevada alteração a 
que foi sujeito. São portanto abundantes os minerais de alteração como as argilas e clorites. 
A paragénese do Formigoso, distingue-se de todas as anteriores, por apresentar grandes 
massas de petalite e feldspato K com crescimento “comb” e interesse económico para a 
indústria cerâmica. Trata-se de um corpo bandado com instalação secante a xistosidade (NW-SE 
a N10ºE), onde foram reconhecidas sucessivas intercalações de fácies pegmatíticas e aplíticas, 
que apresentam diferenças a nível mineralógico e estrutural. 
Na primeira são abundantes os gigacristais de petalite e feldspato K imbricados em painéis 
de diferenciação termogravítica, podendo ocorrer disseminações de lolingite e nióbio-tantalatos 
como fases acessórias. 
A fácies aplítica, por sua vez, é essencialmente constituída por uma composição residual 
granítica, com petalite e espodumena, e apresenta um maior número de fases acessórias, onde 
se destacam o berilo, espodumena primária e espodumena pós petalítica, eucriptite, elbaite , 
lepidolite, cassiterite, columbite-tantalite, lolingite, Bi nativo e sulfuretos. 
Deste tipo paragenético são características as associações de megacristais de petalite e 
feldspato K em crescimento “comb”, a cianização de massas aplíticas, os distintos 
intercrescimentos de elbaite, a presença de espodumena e eucriptite primária em fácies aplítica 
e ocorrência de lollingite com inclusões de Bi nativo, segundo planos fantasma de deformação. 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Petalite, ambligonite, cassiterite, columbite-tantalite - espodumena – elbaite,lolingite – 
lepidolite, cookeite – montmorilonite. 
A distinção da paragénese dos Verdes foi desde logo estabelecida, com base no cortejo de 
minerais essenciais. Apresenta um maior conteúdo de quartzo e feldspato K em relação às 
restantes paragéneses estudadas, bem como a associação petalite-> espodumena que surge 
também com caracter essencial. 
O cortejo de minerais acessórios inclui a ambligonite-montebrasite (frequente), berilo, apatite, 
cassiterite, columbite-tantalite, microlite, tapiolite, fosfatos da série crandalite –eosforite e wardite 
que surgem disseminados na matriz aplítica. 
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Como intercrescimentos ou associações exclusivas desta paragénese, destacam-se a 
presença de estruturas ocelares de espodumena e quartzo com textura simplectítica, resultante 
da inversão isoquímica da petalite. 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Espodumena, fosfatos de (Li, Al, F), fosfatos de (Ba, Sr, Pb, Ca, Al), cassiterite, columbite-
tantalite, – eucriptite, microlite – lepidolite, cookeite – montmorilonite, caulinite. 
Do ponto de vista estrutural, consiste num pegmatito ramificado com morfologia tabular e 
pouca possança, instalado em corredores de cisalhamento e de milonitização, com direcção 
geral NW-SE. Apresenta-se bastante cataclasado e alterado, embora sejam ainda reconhecidas 
evidências de uma reactivação precoce de um filão cruzado por vindas magmáticas “sill” 
(apenas em alguns pegmatitos). Este facto explica a elevada percentagem modal de feldspato K 
e a presença de tapiolite e outros óxidos de afinidade NYF. 
A paragénese da Balouca N pode ser encarada como o termo “sill” típico. Apresenta uma 
composição granítico-residual enriquecida em albite, podendo pontualmente a turmalina surgir 
com caracter essencial. O cortejo de minerais acessórios inclui o berilo, olenite, elbaite, fosfatos 
vários (ambligonite-montebrasite, crandalite- eosforite, lazulite scorzalite), cassiterite, columbite-
tantalite, microlite e tapiolite. Localmente pode ser ainda reconhecida a presença de cookeite e 
sulfuretos tardios associados a preenchimento de fracturas. 
Apresenta um grande número de intercrescimentos e associações tipomórficas, destacando-
se as fluidalidades magmáticas definidas por cristais de albite e mica, corôas e outras estruturas 
pegmatíticas complexas associadas a megacristais de feldspato K com macla baveno, nódulos 
de turmalina olenítica com associações de cassiterite “snow-ball” e nióbio-tantalatos em 
inclusões em berilo (sequência lolingite- As nativo-arsenopirite). 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Berilo, fosfatos (Fe, Mn), fosfatos de (Li, Al, F) - olenite, cassiterite, nióbio-tantalatos - lazulite-
scorzalite – cookeite, caulinite. 
Do ponto de vista estrutural, trata-se de um “sill” com zonalidade interna muito incipiente e 
presença de dispositivos magmáticos diversos, que sugerem uma cristalização em estado 
magmático, com local desenvolvimento de estruturas pegmatíticas- transicionais. 
Quanto à paragénese da Balouca S, trata-se de um corpo sobremicáceo, onde a lepidolite é a 
mica predominante. Apresenta um grande número de acessórios, embora se destaque o berilo 
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alcalino, elbaite, cassiterite, columbite-tantalite, ixiolite, microlite, ambligonite-montebrasite, 
cookeite, serandite, zircão, polilitionite e micas de Li, como principais minerais tipomórficos. 
Foram considerados exclusivos desta paragénese os intercrescimentos de polilitionite - 
cookeite - serandite, as diversas variedades e associações de turmalina e ainda os 
intercrescimentos observados entre polucite - lepidolite. 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Schorl - fosfatos de (Li, Al, F) - turmalina elbaite/ schorl – turmalina elbaite/lidicoatite, 
polucite, microlite – turmalinas de estiramento – lepidolite – coockeite. 
Do ponto de vista estrutural, correspondem a corpos tabulares instalados segundo NE-SW , 
com zonamento interno complexo. A sua colocação aproveita a rede de fracturas com direcção 
E-W associada a cisalhamentos tardios, originados por oscilações das direcções de máxima 
compressão regional.  
Por ultimo a paragénese do Monteiro estabelece um tipo distinto dos restantes, que recai já 
no domínio dos metassomatitos.  
Apresenta o quartzo, moscovite e cassiterite como fases cristalinas essências, sendo as duas 
primeiras largamente dominantes. O cortejo de minerais acessórios inclui as ocorrências de 
crisoberilo, columbite-tantalite, microlite, ambligonite-montebrasite e minerais do grupo das 
argilas. 
São tipomórficas da paragénese as texturas típicas de greisen, e as disseminações de 
cassiterite automórfica geminada e xenomórfica grosseira, nas frentes de greisenização. 
Do ponto de vista mineralógico, é tipomórfica a seguinte sequência geral de cristalização: 
Moscovite, quartzo – cassiterite, schorl 
Do ponto de vista estrutural, correspondem a corpos pegmatíticos tardios, originados por 
fluidos metassomáticos potássicos, instalados ao longo dos corredores de cisalhamento 
regionais. 
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VI.2 – Relação entre tendências de evolução paragenética e cronologia 
de instalação de paragéneses pegmatíticas 
Os reequilíbrios e tendências de evolução paragenética apresentados no capítulo V, 
inscrevem-se nos sistemas BASH, LASH e óxidos de Nb,Ta,Sn,Ti, tendo permitido não só deduzir 
a cronologia de instalação dos diferentes corpos, como também uma eventual extrapolação das 
condições e propriedades do fluido ou magma em cristalização, distinguindo assim os estados 
magmáticos e pegmatíticos-transicionais, daquelas que se operam em estado pegmatítico ou 
metassomáticos.  
Outros minerais tipomórficos foram igualmente utilizados para discriminar ou suportar as 
tendências evolutivas previamente definidas, apresentando igualmente um importante papel 
traçador das cronologias de instalação. 
A evolução dos pegmatóides hiperaluminosos e ultraluminosos precoces, expressos em 
colheitas venulares de leucossomas e em aplito-pegmatitos da família NYF, inscreve-se nos 
sistemas BASH e no diagrama dos óxidos de Nb, Ta, Sn e Ti.  
No primeiro caso, verificou-se a coexistência de crisoberilos primários (alojados em aplitos) 
com berilos (alojados em estruturas pegmatíticas dos mesmos filões), que pode ser explicada 
pela reactivação aplítica de caixas pegmatíticas já portadoras de berilo, por fluidos metamórficos 
hiperaluminosos relacionados com um aumento das condições de P e T, consistentes com o 
metamorfismo progressivo regional (Dias, 2011). 
Uma vez que a transição berilo - crisoberilo ocorre apenas para condições de temperatura 
próximas dos 600ªC, este reequilíbrio caracteriza um importante marcador da sequência e 
cronologia de instalação destes corpos. Pode então inferir-se que aquando dessa transição, a 
fácies pegmatítica havia já sofrido algum grau de cristalização, a temperaturas mais baixas que 
as determinadas para esse reequilíbrio, a condições de T <600ºC e P=3-3.5 Kb.  
O sistema dos óxidos de Nb, Ta, Sn e Ti, permitiu ainda discriminar a existência de 
tendências de fraccionação completamente distintas dos restantes corpos pegmatíticos. Esta 
paragénese, a evolução dos portadores dos minerais metálicos, inicia-se em fases precoces ricas 
em Ti (ilmenite e Ta-rutilo) evoluindo até composições tapiolíticas ou de columbite-tantalite 
ressurgente (rica em Ta) (Leal Gomes et al., 2009). De um modo geral, a sequência de 
cristalização parece obedecer a uma diminuição geral do conteúdo de Ti e Sn expresso nas fases 
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mais precoces, até termos sucessivamente mais enriquecidos em Ta e Fe, originados por 
exsoluções das fases anteriores. O polo da tapiolite é de facto atingido. 
Além destas grelhas petrogenéticas, destaca-se ainda a presença de aluminossilicatos 
polimorfos, lazulite-scorzalite e paragonite com caracter tipomórfico na paragénese, marcando 
uma assinatura precoce, atribuída a processos de segregação metamórfica ou enriquecimento 
de magmas residuais ricos em Fe, Mg e Al (Dias, 2011). 
A ausência de qualquer mineral inscrito no sistema LASH e uma marcada assinatura NYF, 
aliada a argumentos estruturais como a reactivação de alguns filões cruzados ricos em feldspato 
K, tapiolite e Ta-rútilo por vindas magmáticas “sill” posteriores, bem como a presença de 
associações indicadora de fenómenos pervasivos de metassomatismo sódolítico (especifico 
desta paragénese), corrobora a sua instalação precoce, possivelmente atribuída a um período 
transicional D2-D3, com eventual filiação no granito de S. Ovídeo. 
No que respeita evolução do pegmatito NYF helicóide, expresso na paragénese do Formigoso, 
pode ser explicada pelos minerais inscritos no sistema de BASH e por outras fases tipomórficas, 
com especial destaque para a diversidade de fosfatos identificada nesta paragénese. 
A extrapolação das condições de cristalização, indicam temperaturas consistentes com uma 
evolução em estado tipicamente pegmatítico, com o início da cristalização a T=700-650ºC. A 
alteração das fases fosfatadas primárias para associações secundárias inscreve-se em regime 
hidrotermal, para temperaturas <200ºC (Leal Gomes, 1999). 
Quanto à evolução dos aplito-pegmatitos (magmatitos) peraluminosos LCT, esta inscreve-se 
fundamentalmente no sistema LASH e no sistema dos óxidos de Nb, Ta, Ti, Sn.  
No primeiro, considera-se como indicador das tendências de evolução e cronologia de 
instalação, a transição isoquímica de petalite para associações de espodumena e quartzo. A 
simulação das condições necessárias para explicar este reequilíbrio, apontam intervalos de T= 
600ºC/P=3.6GPa para paragénese afectadas por corredores de cisalhamento, ou 500ºC/3GPa 
para uma diminuição da temperatura por metamorfismo retrógrado (Leal Gomes, 1994). 
Deste modo, paragéneses semelhantes à do Formigoso, onde foi identificada a ocorrência de 
massas “comb” de petalite, terão iniciado a sua cristalização a temperaturas semelhantes ou 
superiores às admitidas para uma blastése cordieritica regional (T= 640ºC/P= 3GPa), definido 
por Dias (1987). 
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Para a cristalização de outros aluminossilicatos de Li, como a espodumena e eucriptite 
primárias, são admitidas condições de temperatura e pressões mais baixas, variáveis no 
intervalo de T= <600 -280ºC /P= <3.6 - 1.9 GPa. A eucriptite é atribuída aos momentos finais de 
cristalização, abaixo dos 280ºC, em condições de pressão mais baixas (London, 2008). 
Ao nível do sistema dos óxidos de Nb, Ta, estas paragéneses marcam o início da tendência 
Mn-tantalífera incipiente, típica de uma fraccionação de pegmatitos do subtipo petalite-
espodumena, tal como foi descrito anteriormente (Cerny, 1989, 1992). Verifica-se ainda uma 
ausência de tapiolite na paragénese, bem como a frequente ocorrência de microlite em inclusões 
de berilo, que marcam um enriquecimento geral em Ta, no sentido final da fraccionação (Leal 
Gomes, 1994). 
Outros minerais tipomórficos, como os fosfatos das séries ambligonite-montebrasite e trifilite-
litiofilite, bem como a ocorrência de elbaite (menos abundante), exprimem a especialização 
química do fluido em cristalização, que apresentaria uma grande concentração de elementos 
voláteis e fluidificantes dissolvidos, como é o caso do F, P, Li e B. Estes minerais parecem 
marcar o início da forte incorporação do Li em fases cristalinas sucessivas, até às paragéneses 
paroxismais. 
Do ponto de vista estrutural, a presença destes elementos fluidificantes provocam uma 
despolimerização dos elementos dissolvidos e baixam a curva “solidus” (Wyllie & Tuttle, 196l; 
Manning, 1981; London 1987), explicando assim a existência de texturas magmáticas até 
posições afastadas em relação ao granito d’ Arga, e a ausência de zonalidade interna extensiva, 
observada nas paragéneses dos tipos Verdes, Balouca N e Cerdeirinha. Nestas ocorrências, as 
estruturas de diferenciação pegmatítica típicas de uma imiscibilização fluida, .Foram 
identificadas apenas pontualmente. 
Nos trabalhos de Leal Gomes (1994), verifica-se que a cristalização destas fases transicionais 
são geralmente acompanhadas pelos intercrescimentos de mineralizações metálicas e outras 
associações tipomórficas. Com base neste critério, o mesmo autor estabeleceu que as mesmas 
expressam o início da incorporação dos elementos fluidificantes nas fases cristalinas, que terão 
provocado uma diminuição da solubilidade dos metais dissolvidos no fluido imiscibilizado, 
desencadeando a sua cristalização sob a forma de mineralização. 
Este fenómeno explicaria assim a presença de nódulos de olenite com intercrescimento de 
cassiterite em geminados cíclicos com nióbio-tantalatos intercrescidos, e ainda a cristalização 
final de núcleos de lazulite-scorzalite satélite. Os teores de Li nestas vesiculas pegmatíticas 
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parecem não ter atingido valores suficientemente elevados para a sua incorporação na 
turmalina, que cristaliza inicialmente sob a variedade olenítica (Leal Gomes, 1994). 
A evolução de um pegmatito hiperaluminoso LCT, típico da paragénese da Cumieira, pode 
ser explicada pela presença de minerais tipomórficos como a ganite, crisoberilo, turmalina e 
polucite. Os dois primeiros reflectem condições típicas de ambiente magmático, por cristalização 
progressiva das diferentes fases cristalinas, ao passo que a polucite reflete um elevado grau de 
fraccionação, bem como uma marcada assinatura LCT. As condições da sua génese não são 
explícitas, em parte explicadas pela marcada obliteração da diversidade mineralógica e 
estrutural. 
A evolução dos pegmatitos paroxismais sobremicáceos litiníferos pode ser explicada pelo 
sistema de óxidos de Nb, Ta, Sn, Ti e outros minerais tipomórficos específicos. Nesta 
paragénese os minerais do sistema BASH e LASH encontram-se ausentes, à excepção do berilo 
rico em álcalis (Na, Cs e Li), cuja ocorrência é característica destas paragéneses LCT evoluídas. 
O Li surge maioritariamente associado a fases potássicas (lepidolite), fosfatos primários (série 
da ambligonite-montebrasite) e turmalina elbaitica. A cristalização destes minerais suporta uma 
vez mais a hipótese de um enriquecimento cíclico em voláteis e elementos fluidificantes descrita 
em cima (Leal Gomes, 1994). 
Nas ocorrências em questão, a cristalização destas fases cristalinas terá funcionado como 
sumidouro destes elementos, tendo desencadeado a cristalização da diversidade de 
mineralizações metálicas e outros minerais exóticos, alguns deles típicos de sequências 
pegmatíticas paroxismais, como é o caso da polucite, cassiterite “comb” ou miarolítica, microlite 
e turmalina lidicoatítica. 
Nestes ambientes, a microlite surge não só como inclusão em berilo e nióbio-tantalatos, 
como também em disseminações na massa lepidolítica ou em satélites de cristais de cassiterite 
ou nióbio-tantalatos. 
As tendências de fraccionação deduzidas através dos nióbio-tantalatos, mostraram a 
existência de dois vectores de fraccionação distintos, marcando uma trajectória com aumento da 
razão Mn/(Fe+Mn), a acompanhar o aumento dos conteúdos de Ta (Ta/(Ta+Nb)) - tendência 
Mn-tantalitica precoce, identificada em magmatitos “sill” até ao domínio da Mn-Tantalite, e ainda 
uma segunda trajectória, onde se verifica um aumento da razão Fe/(Fe+Mn) acoplada ao 
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enriquecimento em Ta, consistente com um flexão das tendências para o polo tapiolitico A 
fraccionação esgota-se no domínio da microlite 
Por último, a evolução de pegmatitos LCT greisenizados, quartzo-moscovíticos, pode ser 
explicada pelos sistemas de óxidos de Nb, Ta, e pela presença de alguns minerais tipomórficos, 
como a turmalina e a ambligonite.  
A recristalização de cassiterite grosseira xenomórfica, associada à esbatida presença de 
portadores de Li na paragénese, como é o caso da ambligonite – montebrasite, descreve os 
momentos finais da actividade de voláteis ainda dissolvidos nestes fluídos hidrotermais e cuja 
evolução se inscreve a temperaturas inferiores a 300ºC (estado hidrotermal típico). 
 
Como corolário final da evolução destes corpos, encontra-se representada na figura 77, uma 
cronologia provável de instalação, bem como os estados de cristalização que vigoraram na altura 
da instalação e consolidação das diversas paragéneses estudadas. Destaca-se a seguinte 
sequência: 
Encruzilhada, Formigoso e Cumeira (estado magmático) -> Balouca N, Verdes e Cerdeirinha 
(estado magmático-transicional) -> Balouca Sul e Lourinhal (estado pegmatítico) -> Monteiro 
(estado hidrotermal metassomático).  
 
 
Figura 77: Síntese da cronologia provável de instalação, bem como os estados de cristalização predominantes que vigoraram na 
altura da instalação e consolidação das diversas paragéneses estudadas. Verifica-se uma evolução da assinatura metalogénica 
desde corpos hiperaluminosos a utraluminos NYF, até corpos LCT sobremicáceos e metassomáticos; Encontram-se ainda 
representadas em bloco diagrama, as sucessivas instalações e consolidações das diferentes paragéneses pegmatíticas. 
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VI.3 – Considerações finais 
A utilização da diversidade mineralógica (essencial e acessória) e estrutural, para a 
discriminação de tipos paragenéticos paradigmáticos, revelou-se um modelo de sistematização 
bastante adequado para o campo aplito-pegmatítico d’ Arga, maioritariamente constituído por 
pegmatitos de elementos raros. 
A análise petrogenética meso e microescalar destas ocorrências, foi fundamental para uma 
discriminação mais alargada do cortejo de minerais acessórios, bem como para a distinção entre 
as associações mineralógicas primárias, daquelas que resultam de processos de alteração 
secundários, pela actuação de fluidos metassomáticos tardios ou outros processos de índole 
deformacional. 
Esta etapa, suportada por pesquisa bibliográfica de interpretação das associações 
mineralógicas observadas, com particular recurso aos sistema BASH, LASH e dos óxidos de Nb, 
Ta, Sn e Ti, permitiu ainda explicar as tendências evolutivas de cada paragénese estudada, 
resultando em sequências de cristalização específicas para cada tipo paragenético específico e, 
consequentemente, uma estruturação do campo através da sua dedução paragenética.  








Assunção, C. (1962). Rochas graníticas do Minho e Douro. Novos elementos para o seu 
conhecimento. Memória Serviços Geológicos de Portugal, 10 (nova série), pp.70. 
Azevedo, M., & Valle Aguado, B. (2006). Origem e instalação de granitóides variscos na Zona 
Centro-Ibérica. In:Dias, R., Araújo, A., Terrinha, P. e Kullberg, C. (Eds.), Geologia de 
Portugal no contexto da Ibéria. Univ. de Évora, pp. 107-121.  
Baldwin, J., Hill, P., Van Knorring, O., & Oliver, G. (2000). Exotic aluminium phosphates, 
natromontebrasite, brazilianite, goyazite, gorceixite and crandallite from rare-element 
pegmatites in Namibia. Min. Mag. 64, pp. 1147-1164. 
Barton, M., & Young, S. (2002). Beryllium: Mineralogy, Petrology, and Geochemistry - Capítulo 
14: Non-pegmatitic Deposits of Beryllium: Mineralogy, Geology, Phase Equilibria and 
Origin . Mineralogical Society of America, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 50, 
p. 591 - 691. 
Bobos, I., Vieillard, P., Charoy, B., & Noronha, F. (2007). Alteration of spodumene to cookeite 
and its pressure and temperature stability conditions in Li-bearing aplite-pegmatites from 
Northern Portugal. Clays and Clay Minerals, 55, 3, pp. 295-310. 
Brisbin, W. (1986). Mechanics of pegmatite intrusion. American Mineralogist, v. 71, p. 644–651.  
Cameron, E., Jahns, R., McNair, A., & Page, L. (1949). Internal Structure of Granitic. Economic 
Geology, 2, 115pp.  
Cerny, P. (1982). Anatomy and classification of granitic pegmatites. MACshort Course Handbook, 
pp.1-39. 
Cerny, P. (1989). Characteristics of pegmatite deposits of tantalum: Lanthanides, Tantalum and 
Niobium. Springer-Verlag, Berlim, pp. 192–236. 
Cerny, P. (1991). Rare-element Granitic Pegmatites.Part 1: Anatomy and internal evolution of 
pegmatite deposits.Part II: Regional to Global Environments and Petrogenesis. 
Geoscience Canada, 18, pp. 68-81. 
 220 
 
Cerny, P. (2002). Mineralogy of beryllium in granitic pegmatites. Grew ES (ed) Beryllium – 
Mineralogy Petrology and Geochemistry. Rev Mineral Geochem 50, pp.405–444. 
Cerny, P., & Ercit, T. (2005). Classification of granitic pegmatites revisited. Can. Mineral., 43, pp. 
2005-2026. 
Cerny, P., Ercit, T., & P., V. (1996). Petrology and mineralization of the Tanco rare-element 
pegmatite, southeastern Manitoba. Geological Association of Canada–Mineralogical 
Association of Canada, Joint Annual Meeting, Winnpeg, Manitoba, May 27–29, 1996, 
Field Trip Guidebook A3, 63 p. 
Cerny, P., Novák, M., & Chapman, R. (1992). Effects of sillimanite-grade metamorphism and 
shearing on Nb-Ta oxide minerals in granitic pegmatites. Canad. Mineral., Moravia, 
Czechoslovakia, 30, pp. 699–718. 
Darrell, H. (2012). Electron-Sample Interactions. Obtido de Geochemical Instrumentation and 
Analysis, Louisiana State University: 
http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/electroninteractions.html 
, acedido a 23/04/2015 
Dias, G. (1985). Caracterização geoquímica dos complexos graníticos de Stº Ovidio, Nora e Arga 
(Província do Minho). Boletim da sociedade geológica de Portugal, XXIV,pp. 37- 38. 
Dias, G. (1987). Mineralogia e Petrologia dos granitos Hercínicos associados a mineralizações 
Filonianas de Sn-W (Minho Portugal). Tese de Doutoramento, Univ. Minho, Braga, 304 p.  
Dias, P. D. (2011). Análise estrutural e paragenética de produtos litológicos e mineralizações de 
segregação metamórfica : estudo de veios hiperaluminosos e protólitos poligénicos 
silúricos da região da Serra de Arga (Minho). Tese de Doutoramento, Universidade do 
Minho, Braga, 464 p. 
Dill, H. G. (2001). The Geology of Aluminium Phosphates and Sulfates of the Alunite Supergoup. 
Earth-Sci. Rev. 53, pp. 35-93. 
Dill, H., Melcher, F., Gerdes, A., & Weber, B. (2008). The origin and zoning of hypogene and 
supergene Fe-Mn-Mg-Sc-UREE-Zn phosphate mineralization from the newly discovered 
 221 
 
Trutzhofmühle aplite (Hagendorf pegmatite province, Germany). Canad. Mineralogist 46, 
pp.1131–1157. 
Ercit, T. (2005). REE-enriched granitic pegmatites. In: R.L. Linnen, I.M. Samson (eds.): Rare-
element geochemistry and ore deposits, GAC Short Course Notes, 17, pp. 257-296. 
Evensen, J., London, D., & Wendlandt, R. (1999). Solubility and stability of beryl in granitic melts. 
Am Miner 84, pp. 733-745. 
Ferraris, G., Prencipe, M., & Rossi, P. (1998). Stoppaniite, a new member of the beryl 
group:crystal structure and crystal-chemical implication. Eur. J. Mineral.,10, pp. 491-
496. 
Fleet, M. E., Deer, W. A., Howie, R. A., & Zussman, J. (2003). Rock-forming Minerals: Micas. 
Geological Society of London, 3, Parte 1 - de Sheet Silicates: Micas. 
Frey, M., & Bucher, K. (1994). Petrogenesis of Metamorphic Rocks, 6º edição. Springer, Berlim 
318 pp. 
Ginsburg, A. I. (1960). On the dephts of the granitic pegmatites formation. "Geologiay rudnykh 
mestorozhdenyi", Nol, pp.45-54. 
Ginzbourg, A., Timofeyev, I., & Feldman, L. (1979). Principles of Geology of the Ganitic 
Pegmatites. Nedra,Moscow: 296 p. 
Goodge, J. (2002). Geochemical Instrumentation and Analysis - Electron probe micro-analyzer 
(EPMA). Obtido de 
http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/EPMA.html, 
visitado em 25/04/2015 
Gordiyenko, V. V., & Ponomareva, N. I. (1989). Stability conditions for lithium micas of the 
lepidolite series. International Geology Review, 31, 3, pp. 253-257. 
Hatert, F., Fransolet, A., & Maresch, W. (2006). The stability of primary alluaudites in granitic 
pegmatites: an experimental investigation of the Na2(Mn2å2x Fe1+2x)(PO4)3 system. 
Contrib. Mineral. Petrol. 152, pp. 399-419. 
 222 
 
Jahns, R. (1982). Internal evolution of pegmatite bodies. In: Cerny, P., Granitic Pegmatites in 
Science and Industry.Mineralogical Association of Canada Short Course Handbook 8, pp. 
293-327. 
Kretshmar, U., & Scott, S. (1976). Phase relations involing arsenopyrite in the system Fe-As-S 
and their application. Can. Mineral. 14, pp. 364-38. 
Leal Gomes, C. (1994). Estudo estrutural e paragenético de um sistema pegmatóide granítico - O 
campo filoniano de Arga - Minho (Portugal). Tese de Doutoramento; Univ. Minho, Braga, 
695 p.  
Leal Gomes, C. (1999). Equilíbrio e evolução dos fosfatos do pegmatito do Lourinhal - campo 
aplito fosfatos do pegmatito do Lourinhal - campo aplitopegmatítico Portugal. Actas do II 
Congresso Ibérico de Geoquímica e XI Semana De Geoquímica, Lisboa, pp.87-90. 
Leal Gomes, C. (2003). Composição e Condições de Cristalização das Turmalinas dos 
Pegmatitos de Metais Raros do CampoFiloniano da Serra de Arga – N de Portugal. IV 
Congresso Ibérico de Geoquímica e XIII Semana de Geoquímica, Coimbra, pp.40-42.  
Leal Gomes, C. (2005). Recursos base de gemas do NW de Portugal - Tema e sumário da lição 
de síntese para Provas deAgregação, incluída na disciplina Depósitos Minerais I 
(Licenciatura em Geologia – Ramo Recursos e Planeamento). Univ.Minho, Braga, 65 p.  
Leal Gomes, C. (2010). A assinatura fosfática de linhagens pegmatíticas Variscas – NW de 
Portugal. e -Terra, 16, 4 p.  
Leal Gomes, C. e. (1990). As paragéneses correspondentes à mineralização litinífera do campo 
aplito-pegmalíticode Arga-Minho (Norte de Portugal). Memórias e Notícias, Publ. Mus. 
Lab. Mineral. Geol., Univ. Coimbra, 109, pp. 131-166.  
Leal Gomes, C., & Dias, P. (2009). The gemmologic qualification of some varieties of pegmatite 
and hydrothermal minerals in portugal. Universidade do Minho, Braga, 6 p.  
Leal Gomes, C., Fuzikawa, K., Lopes Nunes, J., Correia Neves, J., & Pimenta, M. (1997). 
Condições de cristalização de paragéneses litiníferas no pegmatito do Picoto do Carvalho 
- sector distal E do campo filoniano de Arga - N de Portugal. XIV Reunião de Geologia do 
Oeste Peninsular, Vila Real, 4 p.  
 223 
 
Leal Gomes, C., Meireles, C., & Castro, P. (1997). Estudo preliminar sobre a natureza poligénica 
de turmalinitos das Unidades de Valença-Vila Nune e Minho Central-Ocidental (NW de 
Portugal) – Análise estrutural e paragenética. XIV Reunião de Geologia do Oeste 
Peninsular, pp. 85-90.  
Leal Gomes, C., Dias, P., & Guimaraes, F. (2009). Paragenesis and compositional evolution of 
high ta oxides in earlier variscan pegmatoids of northern portugal. Estudos Geológicos,19 (2). 
Liu, Y., Deng, J., Li, G., & Shi, G. (2007). Structure Refinement of Cs-rich Na-Li Beryl and 
Analysis of Its Typomorphic Characteristics of Configurations. Acta geologica sinica, 81, 
pp. 61–67. 
London, D. (1987). Internal differentiation of rare-element pegmatites:Effects of boron, 
phosphorus, and fluorine. Geochim. Cosmochim. Acta, 51, pp. 403–420. 
London, D. (2008). Pegmatites. The Canadian Mineralogist Special Publication 10, 347 p. 
Manning, D. A. (1981). The effect of fluorine on liquidus phase relationships in the system Q-Ab-
Or with excess water at 1 Kb. Contrib. Mineral. Petrol.,76, pp. 205-15. . 
Manning, D. A. (1982). Chemical and morphological variation in tourmalines from the Hub 
Kapong batholith of peninsular Thailand. Mineral. Mag. 45, pp. 139-147. 
Moello, Y., & Lévy, C. (1976). L'indice a sulfoantimoniures de plomb des Cougnasses (commune 
d'Orpierre,Hautes-Alpes) - Part II: Étude paragenétic. Bull. Soc. Francaise de Mineral.et 
de Cristallog, 99, pp.38-49. 
Moore, P. (1982). Pegmatite minerals of P(V) and B(III). In Short course in granitic pegmatites in 
science and industry, (P. Cerny, ed.) Mineralogical Association of Canada Short Course 
Handbook 8, pp. 267-91.  
Moura, S., Fernandes, J., Leal Gomes, C., Dias, P., & Lopes Nunes, J. (2010). A fase petalite nos 
recursos base de materiais cerâmicos pegmat íticos do N de Portugal – materialografia e 
potencialidades da Província Varisca. Kéramica. 




Pereira, E. (1989). Folha 1, Minho. Carta Geológica de Portugal 1/200.000. Serviços Geológicos 
de Portugal. 
Pezzotta, F. (2001). Madagascar’s rich pegmatite districts: A general classification. In extraLapis 
English No. 1: Madagascar, 34-35.Lapis Intl., LLC, East Hampton, CT. 
Potts, P. F., Bowles, J., Reed, S., & Cave, R. (2012). Microprobe Techniques in the Earth 
Sciences. Springer Science & Business Media, 419 pp. 
Sharp, Z. D., Essene, E. J., & Kelly, W. (1985). A Re-examination of the arsenopyrite 
geothermometer: Pressure considerations and applications to natural assemblage. 
Journal of the Mineralogical Association of Canada, 23, 4, pp. 517-53. 
Shigley, J., & Brown, G. (1986). Lithiophilite formation in granitic pegmatites: A reconnaissance 
experimental study of phosphate crystallization from hydrous aluminosilicate melts. 
American Mineralogist, 71, pp. 356-366.  
Simmons, S. (2007). Pegmatite Genesis: Recent Advances and Areas for Future Research. 
Granitic Pegmatites: The State of the Art – International Symposium, Memórias 2007, Nº 
8. 3-6pp. Porto, Portugal. 
Simmons, W. W. (2003). Pegmatology – Pegmatite Mineralogy, Petrology and Petrogenesis. 
Rubellite Press, New Orleans, LA. 
Swapp, S. (2002). Geochemical Instrumentation and Analysis - Scanning Electron Microscopy 
(SEM). Obtido de 
http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/SEM.html, 
visitado em: 25/04/2015 
Tánago, G. (1991). Las pegmatitas graníticas de Sierra Albarrana (Córdoba. España): 
mineralizaciones de berilio. Boletín Geológico y Minero, Madrid, 102, pp. 90-115.  
Teixeira, C., & Assunção, C. (1961). Carta Geológica de Portugal (1: 50 000). Notícia Explicativa 
da folha 1-C (Caminha). Serv. Geol. de Portugal, Lisboa, 41 pp.  
Teixeira, C., Medeiros, A. C., & Coelho, A. (1972). Carta geológica de Portugal na escala de 
1/50.000 : notícia explicativa da folha 5-A, Viana do Castelo : estudos petrográficos. 
Serviços Geológicos de Portugal, Lisboa, 43 pp.  
 225 
 
Treetstra, D., Lahti, S., Alviola, R., & Cerny, P. (1993). Pollucite and its alteration in Finnish 
pegmatites. Geol. Soc. Finland, Bull. 368, 39 pp. 
Vasil'ev, N., Zaraisky, G., & Schuriga, T. (2005). Conditions of polylithionite formation by 
experimental data. 
Wise, M. (1999). Characterization and classification of NYF-type pegmatites. Canadian Mineral., 
37, 802-803 pp.  
Wyllie, P., & Tuttle, O. (1961). Experimental investigation of silicate systems containing two 
volatile components. II. The effects of NH3 and HF, in addition to H2O on the melting 
temperatures of albite and granite. Am. J. Sci., 259, pp. 128-143. 
Zagorsky, V. Y., Makagon, V. M., & Shmakin, B. M. (1999). The systematics of granitic 
pegmatites. The Canadian Mineralogist 37, 800–802pp.  
Zharikov, V., Pertsev, N., Rusinov, V., Callegari, E., & Fettes, D. (2007). Metasomatism and 
metasomatic rocks. British Geological Survey (BGS),17 pp.  
 
